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Einleitung.. 

Schon in einer friheren Arbeit war kurz auf die verschiedenartigen 
interessanten und weitreichenden Ausblicke hingewiesen worden, die 
sich bei der eingehenden Betrachtung des Geradfliglergesangs auftun. 
Gegeniiber jener Darstellung wurde die Untersuchung auf etwa 40 
deutsche Arten ausgedehnt und es ergaben sich auBer den Stridulations- 
monographien der bearbeiteten Arten auch weitere allgemeine Ergebnisse. 
So gut ich vermochte, habe ich versucht, die Arbeit in einen allgemeinen 
und einen speziellen Teil zu gliedern. Es war aber bei der Sprédheit, 
die dieser Stoff der beschreibenden Darstellung entgegensetzt, nicht zu 
vermeiden, da dem beschreibend-monographischen Teil an geeigneten 
Stellen ebenfalls zusammenfassendere Untersuchungen oder Betrach- 
tungen eingefiigt wurden, die ihrem Charakter nach noch in den all- 
gemeinen Teil gehért hitten. Weiter liegt der Kerngedanke der ganzen 
Untersuchungen, der sich als sehr fruchtbar erwies, in der fortwaihrenden 
Anwendung vergleichender Methoden?. Dies fiihrt dazu, daB in die mono- 
graphischen Darstellungen immer auferdem noch Schilderungen einzel- 
ner Ziige von anderen Arten eingeflochten sind. Leider ging es bei bei- 
derlei Arten von Einfiigungen nur in einzelnen Fallen an, sie durch 
Uberschriften hervorzuheben. 

In einer Untersuchung itiber die Stridulation der Orthopteren lassen 
sich entweder die symbiologischen? oder die idiobiologischen’ Probleme in — 
den Vordergrund stellen. Die vorliegende Arbeit ist aus einem Kreis von 
Untersuchungen herausgewachsen, die sich ganz allgemein die Betrach- 
tung symbiologischer Zusammenhange und Fragen zur Aufgabe gestellt — 
hatten, d. h. die Organismen in ihren Wechselbeziehungen, hinsichtlich 


1 Z. wiss. Biol., Abt. A, 1929; im folgenden als ,,I“‘ aufgefiihrt. 
Bei der Ausarbeitung vorliegender und anderer biologischer Untersuchungen 


_ wurde ich durch einen Beitrag aus der ,,Tibinger Jubilaumsstiftung 1927* 
unterstiitzt. 


2 TI, 14—16. 

3 [diobiologie = Lehre von den Lebewesen als Einzelorganismen, nach dem 
Vorschlag von Braun-Buangunt (Pflanzensoziologie 1928). In Ankniipfung — 
daran sei die Bezeichnung ,,Symbiologie“ vorgeschlagen als tibergeordneter Begriff — 
fiir die Lehre von den Organismengesellschaften und den Hinzellebewesen als 
Gliedern von solchen, sowie deren Beziehungen zum Standort. Dieser Ausdruck 
bietet sich schon durch den sprachlichen Gegensatz an; er ist bestimmter als die 
Bezeichnung ,,Soziologie“, die erst durch die nihere Benennung als ,,Pflanzen-‘ 
oder ,,Tiersoziologie’ ihre Vieldeutigkeit verliert, weniger umstindlich als die 
Bezeichnungen ,, Biosoziologie“ und ,»,Biozénologie“‘; er ist diesen auch insofern 
uberlegen, als sie, rein sprachlich genommen, zunachst nur die Vergesellschaftungs- 
beziehungen der Lebewesen untereinander ausdriicken wiirden; der sprachliche 
Sinn des Wortes ,,Symbiologie“ dagegen, ist ein allgemeinerer und nimmt von 
vornherein jede Art von Gemeinsamkeits- und Ganzheitsbeziehungen in sich auf, also 
auch z. B. die zur anorganischen Umwelt (Klima, Wohnraum, Substrat usw.), 
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ihrer Gestaltung und ihres Verhaltens als Gliedern von Lebensgemein- 
schaften, zu betrachten hatten. Wenn auch im weiteren Verlauf die Dar- 
stellung der Orthopterenstridulation mehr und mehr nach allseitiger Ab- 
rundung verlangte, so sind doch in der vorliegenden Arbeit auch die neu 
hinzugekommenen Teile, die scheinbar rein idiobiologischer Natur sind, 
mit unter jenen Gesichtspunkt gestellt worden; bei der Behandlung der 
Punkte, die im folgenden unter der Bezeichnung von ,,tierpsychologi- 
schen“ und ,,vergleichend-physiologischen“ Teiluntersuchungen aufge- 
fihrt sind, wird unablassig die Frage gestellt, welche Beziehungen die 
festgestellten Tatbestinde zu den biozénotischen und soziologischen Ver- 
haltnissen haben. Und es lieB sich an manchen einzelnen Punkten auf- 
zeigen, bis zu welchem Grade die LautauBerungen der Geradfliigler eine 
symbiologische, den Wechselbeziehungen von Tier zu Tier dienende Er- 
-scheinung sind und sich unter eee: ne vielseitige feine Dif- 
ferenzierungen herausgestaltet haben. _ hee 


A. ALLGEMEINER ‘TEIL. 


I. Biogeographische und biozénotische | Untersuchungen mit Hilfe 
der Lautéuferungen. 
a) Kignung der Methode. 

Der erste Anlaf, Studien tiber die Stridulation der Orthopteren zu 
unternehmen, war mir aus der Hoffnung erwachsen, die Kenntnis der 
Laute méchte ein Hilfsmittel ergeben, um bei pflanzensoziologischen und 
ptlanzengeographischen Untersuchungen im Gelinde die rasche Aufzeich- 

“nung der vorkommenden Orthopterenarten zu erlauben. Diese Erwar- 
tungen wurden bei weitem iibertroffen: Es ergab sich, daB nicht nur 
einzelne Arten aus der Vielzahl der Stimmen durch einen besonders cha- 
rakteristischen Gesang sich herausheben, sondern daf es vielmehr wm- 
gekehrt in Deutschland tiberhaupt nicht zwei lautiuBernde Arten gibt, 

die nicht schon nach dem Gehér zu unterscheiden sind. Freilich stellte 
sich auch heraus, daB die Anzahl der LautauBerungen, uber die ein und 
dieselbe Art verfiigt, ziemlich bedeutend sein kann (bei Stawroderus moro 
wurden iiber 10 festgestellt), und es darf nicht verschwiegen werden, daB 
ohne eine wenn auch bescheidene Kenntnis dieser weiteren Laute kein 
zuverlassiges Arbeiten méglich ist. So darf man, um ein Beispiel zu 
nennen, nicht Studien tiber das Vorkommen des sehr haufigen Omocestus 
viridulus L. nach dem Gesang unternehmen, ohne zu wissen, daB der 
ebenfalls haufige Stenobothrus lineatus Pz. beim Werben eine einigermaBen 
ahnliche Stridulation auBert, und ohne sich die Unterschiede beider genau 
eingepragt zu haben. Doch spielen diese weiteren Laute meist eine so viel 
geringere Rolle, daB in dieser Richtung keine allzugrofe Erweiterung der 


1 Orthopteren im engeren Sinn (Orthoptera saliatoria). 
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Kenntnis notig ist?. Es geniigt z. B., bei St. ineatus Pz. den gewohnlichen 
Gesang und Werbegesang, bei Chorthippus longicornis LatR. = parallelus 
Zurr.? (ausnahmsweise) den gewohnlichen Gesang, den typischen Rivalen- 
laut und den Werbegesang, bei Stenobothrus nigromaculatus H.-S., Chorthip- 
pusdorsatus ZETT., Mecostethus grossus L., Decticus verrucivorus L.u.a. j enur 
die gewohnliche Art der LautéuBerung zu kennen. Weiterhin muB noch — 
eingeraumt werden, daB in einigen Fallen die Abanderung des Gesangs 
durch kiihlere Temperatur so bedeutend ist, da8 man damit genau ver- 
traut sein muB, um die Art wieder zu erkennen! (Gomphocerus rufus L., — 
Tettigonia cantans Furssty). Dem allem steht aber eine Kigenschaft 
gegeniiber, die nicht nur eine Erleichterung bedeutet, sondern auch dem ~ 
Verfahren groBe Zuverlassigkeit verleiht: die auBerordentlich stereotype 
Auspragung aller Gesangsweisen. Nicht nur, dai die verschiedenen Laute 
einer Art, auch wenn es ziemlich viele sein mégen, bei allen Individuen 
desselben Gebiets gleichartig auftreten, auch tiber das Vorkommen yon 
geographisch bedingten Stridulationsrassen ist bis jetzt noch nichts 
sicheres bekannt und sie diirften mindestens nur bei grofen Entfernungen 
in Erscheinung treten. Ein freies Phantasieren und Ausschmiicken, wie 
es manchen Vogelgesangen eigen ist, ist mir bei Orthopteren bis jetzt 
nirgends bekannt geworden. Ebensowenig gibt es das sogenannte ,,Stu- 
dieren“‘ der jungen Vogel; ich habe bei jungen Imagines von Acridiern 
nach eben erst eingetretener Erhartung der Fliigeldecken und des Chitin- 
skeletts sofort den Gesang in seiner typischen Ausbildung gehért?. Ein 
Beispiel, wie andererseits ein an Schwiche sterbendes Tier bis zum letzten 
Augenblick, wo es tiberhaupt einer Bewegung fahig war, die Stridulation 
noch in allen ihren typischen Bewegungsformen hervorzubringen suchte, 
habe ich weiter unten (S. 41) mitgeteilt. Die abgeiainderten Laut- 
auBerungen, wie sie gelegentlich gealterte Tettigoniidenmannchen im 
Herbst hoéren lassen, beruhen nach meinen Erfahrungen meist auf ein- 
getretener Beschidigung des T'onapparats. 

Nachdem sich mir nun im Verlauf mehrerer Jahre die (durch differen- 
tialdiagnostische Beschreibungen erweiterte) Stimmenkunde als aus- 
gezeichnetes Hilfsmittel bei den Untersuchungen im Gelinde erwiesen 
hat, werde ich im folgenden versuchen, die Lautbeschreibungen immer 
auch unter dem Gesichtspunkt auszufiihren, da sie als Mittel zur Fest- 
stellung der Arten bei der Feldbeobachtung dienen kénnen. DaB die Ge- 
singe womoglich sowohl durch Notenzeichen, als auch durch eine sinn- 

1 In einer friiher erschienenen Bestimmungstabelle (Z.wiss. Insektenbiol.1928) 
habe ich alles derartige, was auBer der Kenntnis des gewohnlichen Gesangs und 


der bei optimaler Temperatur vorgebrachten Stridulation fiir die Gelindeunter- 


oe noch nétig sein diirfte, zusammenzustellen und miteinzubeziehen ver- 
sucht. 


2 (Zur Nomenklatur s. Zool. Anz. 81, 1ff.). 
* Dasselbe siehe Knxtssi (1900) 
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fallige Lautschroft, als auch endlich noch durch klangcharakterisierende 
Buchstabennachahmungen wiedergegeben sind!, ist ein Ergebnis reiflicher 
Erfahrung: die Beobachter pflegen hier sehr ungleich eingestellt zu sein 
und teils diese, teils jene Darstellungsart als plastischer und einpriigsamer 
zu empfinden. Bei dem an sich ziemlich schwierigen und unvollkommen 
befriedigenden Versuch, Laute durch schriftliche Aufzeichnung wieder- 
zugeben, ist das Begehen verschiedener Wege kein nutzloser UberfluB. 

Uber die Eignung der Methode ist zum Schlu8 noch kurz zu sagen: 
Sie nimmt, wenn man einmal die néotige Erfahrung in der Stimmenkunde 
besitzt, keine besondere Zeit in Anspruch; wihrend der Fertigung einer 
soziologischen Aufnahme tragt man nebenher die Orthopterenarten der 
Aufnahmeflache ein, die sich wihrend des botanischen und bodenkund- 
lichen Untersuchens héren lassen, ohne da8 dadurch die Fortfiihrung der 
ubrigen Arbeit eine Unterbrechung erleiden miiBte. Geeignete Witterung 
ist dabei Voraussetzung. Da eine sorgfaltige pflanzensoziologische Auf- 
nahme ein langeres Durchstreifen der Flache nach allen Richtungen nétig . 
macht, kann man sicher sein, da’ sich wahrend dieser Zeit + alle vor- 
handenen Arten durch ihre Stridulation zu Gehér gebracht haben. In 
manchen Fallen kann es von besonderer Wichtigkeit werden, zu wissen, 
welche Arten in bestimmten Assoziationen oder in bestimmten Gebieten 
fehlen. So habe ich z. B. fiir ein bestimmtes Gebiet die Orte kartiert, wo 
unter den vier kritischen Arten Stauroderus bicolor CHaRP., biguttulus L., 
mollis CHaRP. und vagans Eversm. die Art St. mollis sicher fehlt und das 
uberraschende Ergebnis erhalten, dal sie sich hier an die Orte der 
Steppenheide (des sarmatischen und mediterranen Florenelements) halt 
— im scharfen Gegensatz zu den iiberall vorkommenden Arten biguttulus 
und bicolor. 

Wie wollte man auf andere Weise die Frage nach dem Fehlen dieser 
Art auch nur fiir einen einzigen Bergzug mit Sicherheit losen, ohne jahre- 
lang Material zu sammeln und im Arbeitsraum in zeitraubender Unter- 
suchung zu priifen ? 

_ Die Frage, ob in einem kleineren Talzug oder auf einem mit Laubwald 
bedeckten Berg Tettigonia cantans Funssty bzw. viridissima L. vor- 
kommt oder aber sicher fehlt, 1aBt sich bei diesen vielfach auf Baumen sich 
aufhaltenden Arten nach der Stridulation im Laufe von ein bis zwei 
-sonnigen Nachmittagen einwandfrei lésen, dagegen ohne dieses Mittel 
erst nach wochenlangem Aufenthalt. 

Die Anwendung dieses Hilfsmittels empfiehlt sich also nicht nur fiir 
die biozénotische Einzeluntersuchung und die Kleinarbeit, sondern auch 
fiir groBziigigere biogeographische Untersuchungen beim Durchreisen 
weiter Strecken. Es mag noch angefiigt werden, daB dabei Arten, wie die 


1 Als Beispiel siehe IT, 8. 34. 
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seltene Phaneropterine Polysarcus denticauda Cuarr. und die Vertreter 
der Gattung J'ettigonia L. ohne weiteres bei der Durchfahrt von der Kisen- 
bahn aus ermittelt werden kénnen.. ; 

Besondere Bedeutung erlangen die Orthopterenlaute, wenn man Aut- 
schlu8 iiber die Haufigkeit einer Art, sei es in einem Gebiet, sei es in emer 
aufzunehmenden Einzelfliche, haben will. Sich verbergende oder un- 
auffallige Tiere kénnen vielmals tibersehen werden, der Klang dagegen 
dringt bis auf eine gewisse Entfernung von tiberall her ans Ohr und gibt 
Auskunft dariiber, ob innerhalb dieses Umkreises viele oder nur einzelne 
Tiere da sind. Voraussetzung ist freilich die geeignete Witterung, denn 
nur in diesem Falle kann man ein reges Stridulieren der vorhandenen 
Tiere annehmen. 


b) Pflanzensoziologische und pflanzengeographische Forschung 
in ihren Wechselbeziehungen zur Orthopterenfaunistik. 

Das Vorhergehende mége nicht den Anschein erwecken, als wiirde die 
Beachtung der Orthopteren bei pflanzensoziologischen, gebietsmonogra- 
phischen und pflanzengeographischen Untersuchungen nur deshalb emp- 
fohlen, weil sich zu ihrer Ermittlung jene besondere Methode anbietet; 
und unsere Darlegungen waren unvollstandig, wenn sie nicht noch diesem 
Einwand begegnen wiirden. Es ist umgekehrt: gerade weil die Ortho- 
pterenfaunistik so ertragreich fiir die genannten anderen Untersuchungs- 
gebiete ist, verspricht die Beherrschung der stimmkundlichen Methode 
dem Forscher weit mehr als nur spezielle orthopterologische Ergebnisse. 
‘Es liegt durchaus noch im Rahmen unseres Hauptthemas, wenn dies in 
Kirze nachgewiesen wird. Deshalb sollen im folgenden neben weiteren 
Angaben hinsichtlich der besonderen Hignung der Orthopteren noch 
einige Hinweise iiber die Wechselbeziehungen dieser verschiedenen For- 
schungsgebiete gegeben werden. 

1. Die Sicherheit, die Orthopteren bei soziologischen Untersuchungen 
in einer Pflanzengesellschaft vollstdndig zu erfassen, wird bedeutend er- 
héht durch den Umstand, da8 die meisten Arten (vor allem unter den 
Acridiern) an geeigneten Standorten immer gleich in gréferer Anzahl vor- 
kommen}, ferner daB sie lange Zeit hindurch gefunden werden kénnen? 
(z. B. viele Arten vom Frithsommer bis zum Oktober) und nicht etwa als 
vollentwickelte Tiere auf eine ganz kurze Lebenszeit eingeschrinkt sind. 

2. Wichtig ist ferner die SeShaftigkeit wihrend ihres Lebensablaufs2. 
Die Anspriiche der Nymphe an ihre Umgebung sind im wesentlichen die 


+ Niheres sieche A. Fasur, Beob. iiber d. Orthopteren des Hohentwiel, S. 88 
(Verdff. d. Staatl. Stelle f. Naturschutz in ,,Jahresh. Ver. vaterl. Naturkde Wiirt- 
temb.* 1980). Dort auch Orthopterenlisten 2u soziologischen Aufnahmen verschie- 
oan, See vor allem des Xerobrometum (S.73—75, 78, 


2 Siehe auch Ramun, Arch. Naturgesch. A, 1920. 
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gleichen wie die des vollentwickelten Tieres, das den seitherigen Aufent- 
haltsort beibehalt. Zu den bekannten Wanderungen kommt es erst, wenn 
eine so ubermaBige Zahl von Individuen aufwachst, da8 Nahrungsmangel 
eintritt und die Tiere genétigt sind, andere Futterplaitze aufzusuchen. 

3. Wie sich dieses Beharrungsvermégen iiber eine groBere Zahl aut- 
eimanderfolgender Generationen und tiber gréfere Zeitréume hin auswirkt, 
mit anderen Worten, welche Ausbreitungsneigung und welche Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit die einzelnen Arten besitzen, ist uns zwar noch un- 
vollstandig bekannt. Vieles spricht aber dafiir, daB die SeBhaftigkeit und 
Tragheit auch hierin eine auffallend groBe ist. 

a) DaB sich in Gegenden, die durch besondere Florenrelikte ausgezeich- 
net sind oder als Bestandteil ganzer Reliktassoziationen auch bestimmte 
Orthopterenarten seit alters gehalten haben, ist durch manche gewich- 
tige Beispiele belegt, die den Orthopteren einen guten Rang in der Reihe 
der beharrenden Reliktarten sichern. Konkrete Falle sollen a. a. O. auf- 
gefiihrt werden!. Schon seit langem ist anerkannt?, daB die Entschei- 
dung der Frage nach dem Reliktcharakter bestimmter. Siedlungen sich 
auf die méglichst vollstandige Artenliste der Pflanzen und Tiere griindet, 
und da dabei das Hauptgewicht auf die erfahrungsgemaf beharrenden 
Arten zu legen ist. 

b) Nach der umgekehrien Seite zeigt sich diese Tragheit in den zahl- 
reich zu beobachtenden Beispielen, in denen auf geeignetes neu entstan- 
denes Land (Kahlschlige, Waldbrandstellen usw.) auch noch nach Jahr- 
zehnten Orthopterenarten die Hinwanderung nicht vollzogen haben, die sich 
in einem Nachbargebiet, vielleicht nur durch ein unbedeutendes Tal ge- 
trennt, seit langem vorfinden — im Gegensatz zu zahlreichen Vertretern 
anderer Insektenordnungen, die inzwischen langst von dort her auf den 
neuen Platz ausgeschwarmt sind und ihn besiedelt haben. 

4. Welche Bedeutung die Feststellung der Orthopterenarten fiir die 
Synékologie der Biozénosen eines Gebietes hat, dafiir sei als Zeugnis die 
Arbeit von H. Franz ,,Uber die Bedeutung des Mikroklimas fiir die 
Faunenzusammensetzung auf kleinstem Raum‘? angefiihrt, die sich auf 
verschiedene Insektenordnungen erstreckt und zu dem Schlufergebnis 
gelangt: ,, Unter den Insekten eignen sich ganz besonders die Orthopteren 
zur poe als empfindliche Klimaindikatoren.“* 

5. Diesen Untersuchungen iiber die Verteilung der Orthopteren auf 


1 Vgl. auch Fr. ZnunER, Der Hinflu8 der postglazialen Klimaschwankungen 
auf die Verbreitung von Ephippigera vitiuwm Surv. (Mitt. Zool. Mus. Berlin 15 
1929 
2 nae z. B. ANTON KERNER, Studien iiber die Flora der Diluvialzeit. Sitzgs- 
ber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 97, 1. Abt., S. 8, 35, 36, 37—39. — 
R. Grapmann, Pflanzenleben der Schwabischen Alb, 2. Bail, 1900, I, 325. 
3 Z%. Morph. u. Okol. der Tiere 1931. 
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bestimmte Pflanzengesellschaften, allgemeiner gesagt, aut die einzelnen © 


Biotope muB ein zweites zur Seite stehen: die Untersuchung der regionalen 
Verbreitung der verschiedenen Arten und die Vergleichung mit den 
Florenelementen der einzelnen Gebiete. Die Ergebnisse sind auch riick- 
wirkend fiir die Deutung der biozénotischen Befunde nicht ohne Wich- 
tigkeit. 


bieten in Pflanzengesellschaften, die zur atlantischen Heide zu stellen 
sind, gelegentlich Orthopterenarten antreffen, von denen erst die regional- 
vergleichende Untersuchung lehrt, daB sie der atlantischen Heide der 
Lander mit einheitlichem stark ozeanischem Klima fehlen und vielmehr 
siidlich-kontinentale Verbreitung zeigen. Daraus ergibt sich die richtige 
Bewertung jenes Vorkommens: es handelt sich um solche atlantische Ge- 
sellschaften des eine Ubergangszone zwischen atlantischen und kontinen- 
talen Méglichkeiten darstellenden Gebiets, die klimatisch an der Grenze 
zu kontinentalen Verhaltnissen stehen und nur besonderen edaphischen, 
oft auf kleinsten Raum beschrankten Bedingungen ihr Vorhandensein 
verdanken. 


c) Die biologische Bedeutung der Lautiuferungen fiir die Biozénosen 
(Orthopterenvergesellschaftungen). 

Ks lage nahe, eine allgemeine Erérterung dieses Themas schon hier 
anzuschlieBen, nachdem der Abschnitt im iibrigen die Stridulationskunde 
nur als Forschungsmethode fiir die Zusammensetzung und den Aufbau 
der Biozénosen darzustellen hatte. Aber da die vorliegenden Unter- 


suchungen die Stridulation in ihrem ganzen Umfang wesentlich mit unter | 


symbiologischen Gesichtspunkten zu behandeln versuchen, wird die Frage 
bei den einzelnen Gelegenheiten im Laufe der Darstellung gesondert dar- 
gestellt; und ich méchte mich hier darauf beschrinken, einige besondere, 
allgemeinere Ergebnisse durch Verweisung auf die betreffenden Seiten 
zusammenzustellen : 

Allgemeines: I, 800—801, Satz ,,7‘‘ und ,,10‘‘. 

Chorthippus- und Stauroderus-Arten : I, 754—756 und 788 (unt.)—789. 

Frage des spezifischen Hérens von Mannchen; wechselseitige Beein- 
flussung der Mannchen verschiedener Arten durch ihre Stridulation im 
Freien: I, 766 (unten)—767. 

Rivalisieren: IT, 26. 


II. Tierpsychologische Probleme. 
a) Vielgestaltigkeit der LautiuSerungen bei den einzelnen Arten 
und Beziehung zu bestimmten biologischen Zustinden. 
Hier soll im Laufe der Darstellung die eingehende Erweisung der 
frither aufgestellten Sitze (I, 799—801; besonders von 6, 8 und 9) er- 
folgen. Weiter ergab sich bei Srupebendon Untersuchung, daB die dort 


So kann man, um ein Beispiel zu nennen, in wiirttembergischen Ge- 
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mitgeteilten Méglichkeiten immer noch nicht die ganze Vielgestaltigkeit 
der Lautabwandlungen umfa8ten. Welcher Reichtum an wohlausgebil- 
deten, selbstaéndigen Stridulationen vorhanden sein kann, mége an den — 
Beispielen einer Gattung und einer Art dargestellt werden: 


Bei der Gattung Stenobothrus1 kénnen folgende Laute2 vorkommen 
(man beachte, wie viele davon allein bei der in Klammern beigefiigten Art 
Stauroderus morio Fasr. verwirklicht sind): 


A—F 
Hingeteilt nach der Funktion: 


A. Ohne Beeinflussung durch 
die Gegenwart von frem- 
den Mannchen oder von 
Weibchen 

B. Werbung vor dem Weib- 
chen 


C. Stérungsabwehr und Ri- 
valitat 


- 


D. Paarungslaute 


1—14 


Aufzahlung der Stridulationsweisen von selb- 
standiger Higenart: 


i: 


,,Gewohnlicher Gesang‘‘ (kann bei 
St. morio in drei verschiedenen Formen 
auftreten). 


2. Kurze Laute, die das dem Weibchen 


3. 
4. 


nachstreichende Mannchen auBert (bei 
St. morio fehlend, dagegen z. B. bei Sten. 
nigromaculatus H.-S. und Gomphocerus 
rufus L.). 

Verminderter Gesang (cantus mitior) 
Gesteigerter Gesang (cantus fortior) 
(von St. morio beide in mehrmaligem 
Wechsel vorgetragen). 


5. Abwehrbewegung durch Hinaus- 


10. 


uae 


schlagen der Hintertibien 
a) lautlos (St. morio), 
b) von einem Laut begleitet 
(St. morio). 


. Rivalenlaute (bei St. morio ein, bei 


St. biguttulus L. zwei verschiedene Ri- 
valenlaute; bei St. apricarius L. sogar 
+ deren drei). 


. Anspringlaute (St. morio). 
. Raschelndes Vibrieren bei ausge- 


streckten Tibien zu Beginn der Paa- 
rung (St. morio). 

Der Hauptlaut des Paarungsverlauts 
(St. morio). ° 

Schnarrendes Anschlagen der Fliigel 
gegen die Unterlage als Hinleitung 
des Sprungs aufs Weibchen 


(St. morio). 


1 Stenobothrus Fiscx. sens. lat., die Untergattungen Stenobothrus s. str., 
Omocestus Bou., Stawroderus Bou. und Chorthippus Fre. umfassend. 
2 Nr. 11 und 12 sind keine Stridulationslaute. 
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Anhang: Stérungsabwehr des gepaarten 
Mannchens durch Hinausschlagen 
mit den Hintertibien, lautlos oder 
von einem Laut begleitet, siehe Nr. 5 
(St. morto). 
E. Weitere Laute 12. Schnarrendes Gerausch beim freien _ 
Flug (St. morio). 


13. + spezifische Stridulation unmittel- 
bar nach dem Niedersitzen vom Flug 
(St. morio: verschiedene Formen). 

14. Knirschende Laute beim Verkrie- 
chen ins Gras; als Teileigenschaft 
einer eigenartig ausgebildeten Weise 
des Fluchtschutzes [ ?] (Sé. morio). 


F. Angst- und Schrecklaute habe ich bei Acridiern bis jetzt noch nicht einwand- 
frei beobachtet (nur eine ihnen nahekommende Au8erung bei Arcyptera fusca 
Patt.), zweifle aber nicht an ihrem Vorhandensein. Dagegen fand ich sehr 
eigenartig ausgepragte Reaktionslaute auf Beriihren mit der Hand, Besprengen 
mit Wassertropfen u. a. bei der Tettigoniide Polysarcus denticauda CHARP. 


b) Gegenseitiges Beantworten von Lauten nach dem Gehorseindruck 
(Anaphonie). 


Die schon von YeERSIN festgestellte Erscheinung, da8 sich bet be- 
stimmten Orthopterenarten die Mannchen gegenseitig zum Au8ern yon 
Lauten anreizen, war im I. Teil der vorliegenden Untersuchungen fiir die 
Arten Chorthippus longicornis Latr.(= parallelus ZETT.), montanus CHARP., 
dorsatus Zutt., Stauroderus mollis CHARP. und besonders bicolor CHARP. 
angegeben worden. Diese Eigenschaft sei als Anaphonie bezeichnet. Meist 
verhalt sich ein Mannchen dabei nur gegeniiber einer oder wenigen be- — 
stimmten Stridulationen des Artgenossen anaphon und reagiert auf die 
anderen Stridulationsweisen nicht durch Laute. 

Erst durch die genaue Untersuchung von St. biguttulus und morio 
wurde ich in vollem Ma8e auf die verschiedenartige Ausbildung. dieser 
Eigenschaft bei den einzelnen Arten und auf die interessanten Schliisse, 
die sich daraus ergeben!, aufmerksam. Nach dem zeitlichen Verhaltnis, 
in dem die zueinander in Beziehung stehenden Laute aufeinander folgen, 
lassen sich die verschiedenen Modi dieses anaphonen (antwortenden) 
Singens folgendermaBen einteilen: , 

1. Metachron oder ablésend verhalten sich AuSerungen, bei denen ein 
zweites Tier, durch das Singen eines anderen angeregt, seine eigene Laut- 
auBerung erst vorbringt, wenn die des ersten zu Ende ist. 

Sehema: 1, ‘Tier = = 
2. Tier 


1 Siehe St. morio, II, 72—74. 
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Beispiele: Bei S¢. morio Rivalenlaute gegeniiber wecreea heen Stro- 
phen (II, 72—73), Rivalenlaute von Phaneroptera falcata Scov., bis zu 
_ emem gewissen Grad die gewéhnlichen Laute von Metrioptera bicolor PAIL. 
la. Kin Sonderfall davon ist die alternierende (amébochrone) oder 
wechselstimmige Stridulation, wobei zwei Tiere mehrmals wechselweise 
ihre Laute auBern, so daB immer die Laute des einen in die Pausen des 
anderen fallen und umgekehrt. 
Schema: 1. Tier 
2. Tier 


Beispiele: Rivalenlaute von Chorthippus longicornis LatR. (= paralle- 
lus ZETT.), montanus CHARP., dorsatus ZETT., Stauroderus bicolor CHARP. 
(in besonderem Mafe! siehe I, 787ff.), biguttulus L. +; der gewéhnliche 
Gesang und der Rivalengesang von Pholidoptera cinerea L. (Bestimmungs- 
tabelle 1928, S. 215). 

2. Poikilochron: (buntstiemmig) sind Stridulationen, die durch eine 
vorhergehende Stridulation eines anderen Tieres angeregt sind, dabei aber 
in der zeitlichen Zuordnung sich dieser gegeniiber ganz wechselnd und 
willkirlich verhalten: bald sofort, bald wahrend des Verlaufs, bald erst 
nach deren Beendigung einfallend. Wo bei beiden Sangern die Stridu- 
lation in der mehrmaligen Wiederholung eines Lautes nach bestimmtem 
Rhythmus mit eingeschobenen Pausen besteht, ist charakteristisch, daB 
alsdann jeder ganz unbekiimmert um Laute und Pausen des anderen 
seinen eigenen Rhythmus durchfiihrt, wahrend bei alternierenden Stri- 
dulationen in diesem Fall eine strenge wechselseitige Einordnung in die 
Pausen der gegentiberstehenden Stridulation stattfindet. 


Schema: 1. Tier 
2. Tier ee eos leet 
Beispiele: Rivalenlaute von Stauroderus mollis Cuarp. (I, 783—784), 
gewohnliche Strophen von St. biguttulus L. (die in weitgehendem Mak 
anaphon geauBert werden), von St. apricarius L., Stenobothrus nigroma- 
culatus H.-S. 
3. Als synchron oder gleichstimmig waren die Falle zu bezeichnen, wo 
beide lautaéuBernden Tiere ihre Stridulation méglichst gleichzeitig und 
zusammentallend auszufthren suchen. 


Schema: 1. Tier 
2. Tier 


Vollkommen ausgebildete Falle gud mir zwar bis jetzt noch nicht bekannt, 
aber Annaiherungen? von an sich noch als einigermafen poikilochron zu bezeich- 


1 Towxihos = bunt, wechselnd, verschiedenartig ausfallend; zu dieser Be- 
zeichnung kann ohne Zégern gegriffen werden, da sie dem Zoologen durch den 
Begriff der ,,poikilothermen Tiere“ langst gelaufig ist. 

2 Weitgehend z. B. bei Sphingonotus coerulans L. 
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nenden Stridulationen. Uber die Beobachtung einer synchronen Stridulation bei 


einer amerikanischen Orthopterenart hat ALLARD eine Notiz veréffentlicht, die — 


mir gegenwartig leider nicht zuginglich ist, so dab ich nicht entscheiden kann, 
ob es sich hier um einen noch vollkommeneren Grad von Synchronie handelt. 
Fiir die Begriindung dieser Einteilung und alle niheren Schilderungen 
sei auf die folgenden Darstellungen der einzelnen Arten verwiesen (be- 
sonders II, 17—18 [Stauroderus biguttulus L.] und 72—74 [Stauroderus 


morio FABR.)). 


III. Vergleichend-physiologische Probleme. 
a) Kinleitung. 

Der Reichtum an Klang- und Bewegungsmannigfaltigkeit der stridu- 
lierenden Orthopteren ist ganz erstaunlich, und wenn es nicht einer 
anthropomorphen Einseitigkeit entsprache, bei der Naturbeobachtung 
dem Kreis des Sichtbaren so sehr den Vorzug vor dem Kreis des Hérbaren 
einzuraumen, so hatte dieses Gebiet schon langst das allgemeinste Inter- 


esse finden miissen, statt nur ganz wenigen Beobachtern bekannt zu sein. — 


Mit der Aufhiufung von kurzen, meist viel zu fliichtigen Beobach- | 


tungen entstammenden und deshalb oft unzuverlassigen Einzelnotizen 
ist hier aber nichts mehr getan. Es wiirde eine Arbeit fiir sich entstehen, 
wollte man aus der Literatur die nicht wenigen unrichtigen Angaben tiber 
die Stridulation zusammenstellen — falls mit dieser Korrektur von Be- 
obachtungsbruchstiicken ein wesentlicher Fortschritt erreicht ware. Aber 
von einer positiven Arbeit unter dem neuen Gesichtspunkt der Vergleichung 
nach verschiedenen Methoden ist hier mehr zu erwarten. Sie verlangt durch 


lange Zeit fortgesetztes und durch stiindige Nachpriifung und Riickver- _ 


gleichung unterstiitztes Beobachten. Dafiir fiihrt sie den Beobachter 
immer wieder auf ganz neuartige Fragestellungen und gibt grofziigige 
Gesichtspunkte fiir die Auswertung des gewonnenen Materials. Erst sie 
verschafft die Méglichkeit, tiber die kleinliche Anhaufung von Einzel- 
beobachtungen hinauszukommen und etwas von den weitreichenden 
Folgerungen und Ausblicken zu ahnen, welche dieses lebensvolle , viel- 
seitige Gebiet in sich birgt. Ms 


b) Methoden der Vergleichung. 

Die Aufgabe lit sich folgendermafen gliedern?: 

1. Analogie. Kine erste Teilaufgabe besteht in der Vergleichung der 
Laute derselben biologischen Funktion bei den verschiedenen Spezies 
(analoge Stridulationen). 

2. Homologie. Daneben hat die andere Betrachtung zu treten, die die 
Bewegungsformen der verschiedenen Stridulationsweisen nach ihrer wirk- 
lichen Verwandtschaft zu begreifen und auseinander herzuleiten sucht 


1 Hrweitert gegeniiber der fritheren Fassung (I, 799f., Nr. 3). 
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(bewegungshomologe Stridulationen). Die akustische Vergleichbarkeit (aber 
nicht mehr als Vergleichbarkeit!) wird damit immer +- zusammenfallen. 
Analog sind z. B. je die der Werbung oder dem Rivalisieren oder dem An- 
sprung aufs Weibchen dienenden Orthopterengesiinge. Analog ist der Werbe- 
gesang von Chorthippus longicornis Larr. (= parallelus Zerv.) (1, 752—753| und 
von Liogryllus campestris L. (Bestimmungstabelle 1928, S. 229), obwohl hier in 
der Bewegung, im Klang, hinsichtlich des erzeugenden Tonapparats und auch in 
der systematischen Stellung der Arten véllige Verschiedenheit besteht. 
Bewegungshomolog ist der SchluBlaut in der gewohnlichen Strophe von Chort- 
hippus dorsatus und der typische Rivalenlaut von Ch. longicornis Lar. ( =paral- 
lelus ZeTT.) |Naheres siehe I, 764—765]; bewegungshomolog sind ferner die zwei- 
silbigen Grundbestandteile der wechselsilbigen Strophe von Stauroderus morio und 
des ,,gesteigerten Werbegesangs“ von Stenobothrus nigromaculatus, die jedesmal 
aus einer durch Vibrationsbewegung und einer weiteren durch einfaches Aut- 
wartsziehen der Hinterschenkel gebildeten Silbe zusammengesetzt sind. 


3. Parallele Modifikation. Kine weitere Gruppe von Vergleichungs- 
reihen hat sich mit den akustischen Unterschieden zu befassen, die bei 
der Umgestaltung (Modifikation) der gewéhnlichen Stridulation in andere 
Stridulationsweisen auftreten. Die Vergleichung zeigt, daB hier bei syste- 

-matisch weit voneinander entfernten Arten Abanderungen im gleichen 

_ Sinn erfolgen. 
_ Parallele Modifikationen stellen z. B. die GesetzmaBigkeiten dar, nach denen 

_der Werbegesang gegeniiber dem gewdhnlichen Gesang abweicht (siehe II, 55 
bis 57): Ausbildung eines ,,cantus mitior“, oft auch noch eines besonderen 
,,.cantus fortior’, Verlangerung. Mit Bewegungshomologie im vorhin angefiihrten 
Sinn hat dies nichts zu tun, der Bewegungsmodus kann dabei gleichartig bleiben 
(Chorthippus longicornis LatR.[ = parallelus ZErt.]) oder ganzlich anders werden 
(Stenobothrus nigromaculatus H.-S., Liogryllus campestris L.). 

Da8 die Aufstellung von solchen Vergleichungsreihen auch heuristi- 
schen Wert hat und sowohl zur Deutung anscheinend regelloser Stridu- 
lationen als auch zu neuen Fragestellungen fiir die Beobachtung fiihrt, 
dafiir bietet IT, 8S. 51—58 ein Beispiel. 

4. Akustische Konvergenz. Hine vierte Gruppe von Vergleichungs- 
reihen stellen die akustischen Konvergenzen dar; sie umfassen die Falle 
der Formgleichheit oder doch Formihnlichkeit bei Arten, die sich syste- 
matisch nicht naherstehen, oder bei Lauten verwandter Spezies von 
ganz verschiedener Funktion, die, oft bei recht andersartiger Stridu- 
lationsbewegung, ahnlich ausfallen. 

_ Akustisch konvergent sind, um ein etwas unvollkommenes, dafiir dem vor- 
liegenden Teil dieser Untersuchungen (S. 84) entnommenes Beispiel zu wahlen, 
bruchstiickweise vorgetragene Reihen von Metrioptera brachyptera L. und die in 
kleinen Gruppen vorgetragenen Laute von Stauroderus vagans EVERSM. Solche 
Konvergenzen bestehen natiirlich auch im Vergleich mit anderen Tierordnungen; 
so sind klanglich von groBer Ahnlichkeit die Laute der Orthopterenart Metrio- 


ptera roeselii Has. und die AuSerungen der zu den Rhynchota gehérigen Cicadetta 
montana Scop.1. Ebenso bestehen die mannigfaltigsten Ubereinstimmungen mit 


1 Bestimmungstabelle 1928, S. 232. 
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Vogelstimment. Uberraschend ist z. B. nach meinen Beobachtungen die Ent- 
sprechung zwischen dem Gesang der Haubenmeise (Parus cristatus mitratus 
Bresm) und der Stridulation von Sphingonotus coerulans L.?. 

Beispiele fiir akustische Konvergenzerscheinungen unter den Ortho- 
pteren finden sich in der friiher veréffentlichten Bestimmungstabelle 
(1928) in gréBerer Anzahl; niichst den durch systematische Verwandt- 
schaft bedingten Ahnlichkeiten spielen sie naturgemaB fiir die Unter- 
scheidung der Orthopteren nach ihren LautaéuBerungen die groite Rolle. — 


Anhang: Abhingigkeit der Stridulation von Temperatur, Licht 

und Tageszeit. 

Die Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Stridulationsbewegungen 
von der T'emperatur ist ein Gesetz, das fiir alle Orthopterenarten und fiir 
jegliche Art von LautaéuBerung gilt. Bei Spezies, die ihr Singen tief in die 
Nacht hinein fortsetzen, besteht die Abhangigkeit in gleicher Weise wie — 
bei den ausgesprochenen Tagsingern. Die Beziehung des Gesangs zum _ 
Licht dagegen ist eine andere und fiir die einzelnen Gattungen und Spezies 
verschieden. Die Stenobothren z. B. sind ausgesprochene Tagsanger, das — 
Ansteigen und Abnehmen ihres Stridulierens entspricht im allgemeinen 
dem Tagesverlauf. Die Abhangigkeit von der Temperatur als dem wich- — 
tigsten Faktor bleibt freilich unvermindert daneben bestehen; an kihlen, 
besonders an windkalten Tagen kénnen auch bei Sonnenschein und 
wolkenlosem Himmel alle AuSerungen fehlen; umgekehrt kann man sie 
an warmen Sommerabenden oft noch abends zwischen 9 und 11 Uhr in 
der Dunkelheit zirpen héren. Trotzdem stehen sie im ausgesprochenen 
Gegensatz zu Arten wie Tettigonia viridissima L., Metrioptera grisea FaBR.., 
Pholidoptera cinerea L. Die letztere 1a8t sich zwar auch waihrend des 
Tags standig hdren, gegen Abend erfaihrt aber ihr Singen eine auf- 
fallende Belebung, und in den warmen Sommernachten wird es bis gegen 
3 Uhr und +/.4 Uhr mit grofer Lebhaftigkeit fortgesetzt, pflegt dann 
aber-in der eintretenden Morgenkiihle rasch abzunehmen und auszusetzen. 
Die volle Entfaltung der Stridulation steht also bei dieser Art nicht in 
unmittelbarer Abhangigkeit vom Héhepunkt der Licht- und Sonnen- 
wirkung im Tagesverlauf. Die Abhangigkeit von der Temperatur da- 
gegen habe ich in drei Punkten beobachtet: 

1. Wenn in vorher warmen Nichten plitzliche Abkithlung durch Zu- 
strémen von kalter Luft erfolgt, so geht damit ein auffallendes Abnehmen 
der bisher von tiberall her erténenden Stridulationslaute dieser Art einher. 

2. Wird ein Behialtnis, in dem sich lebhaft stridulierende Tiere be- 


1 Vgl. auch H. StapuEr, Die Stimmen der Alpenvégel (Verh. Ornithol. Ges. 
Bay. 18, H. 3/4 [1929]).— SrapLer u. Scumrrr, Das Schwirren des Heuschrecken- 
singers (Gefiederte Welt 43, 36 (1914). 

2 TI, 92. 
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finden, in den Abendstunden mit der unteren Halfte plotzlich in kithles 
Wasser oder in Hiswasser getaucht, so geht das Stridulieren zuriick oder 
_ hért — in letzterem Falle — iiberhaupt ganz auf. Wenn man das Be- 
haltnis wieder entnimmt, beginnt es sich rasch wieder zu beleben. 

3. Die Abhangigkeit von der Temperatur kommt auch in einer Ver- 
anderung des evnzelnen Stridulationslautes zum Ausdruck. Durch die ver- 
langsamte Folge kann er in fast unerkennbarer Weise abgeindert werden 
und aus einem einsilbigen zri zu einem dreisilbigen zisisi auseinander- 
gezogen werden?. Diese auffallende abgeainderte Stridulation kann man 
an kiihlen Herbstabenden oft horen. 


B. EINZELDARSTELLUNGEN 
(mit Beobachtungen iiber den Kopulationsverlauf bei der 
Untergattung Stauroderus Bou.). © 


Stauroderus biguttulus L. 
Neue Untersuchungen?. 
Der gewohnliche Gesang. 

Gegenseitige Anregung der Ménnchen zum Aufern des gewodhnlichen ° 
 Gesangs (Anaphonie).— Obwohl man im Freien leicht feststellen kann, daf 
Mannchen, die sich in der Nahe voneinander befinden, ganz regellos ihre 
Lieder nebeneinander her erklingen lassen, jedes seinen eigenen Rhyth- 
mus verfolgend, so erweist sich bei genauem Beobachten doch, dak 
eine bestimmte gegenseitige Beziehung da ist. Ihr Singen steigt oft chor- 
weise an, und wie auf Verabredung schweigt spiter wieder die ganze 
Gruppe, bis dann nach einiger Zeit wieder eines und damit auch alsbald 
wieder alle singen. 

Dies war durch den Zimmerversuch noch zu beglaubigen und naher zu 
untersuchen. Am 1. VIII. 29 wurden in zwei Glasbehiltnisse je vier 
Mannchen ohne Weibchen eingesetzt und nach einem halben Tag in der 
Sonne niher beobachtet. Es ergab sich dabei, daB die Mannchen einander 
in starkstem MaBe zum Singen anregen. Ich stellte mehrmals fest, dab 
noch bei einer gegenseitigen Entfernung der beiden Behialtnisse zu 80 cm 
ein Mannchen, das nach lingerem Schweigen aller in einem Glase mit 
seinen Lauten begann, sofort auch ein oder mehrere Mannchen des ande- 
ren Behaltnisses zum Singen anregte. 

Nun wurden alle acht Mainnchen im selben Glasbehiltnis vereinigt. 
Mehrmals kam es vor, daB 5—8 Min. lang kein Laut geiuBert wurde; ein 
Mannchen, das nach dieser Zeit die Stille brach, regte bei einer Beobach- 
tung zwei, bei der nachsten eines, bei einer weiteren Beobachtung vier 
dazu an, mit ihren Strophen einzufallen. In dem abends ins Halbdunkel 
eines warmen Zimmers gestellten Behaltnis herrschte 31/, Stunden lang 


1 Bestimmungstabelle (Z. wiss. Insektenbiol. 1928), S. 215, 220. 
2 Vel. I, 791—796(ff.). 
Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 2 
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vollige Ruhe; sie mag schon vorher einige Zeit hindurch bestanden haben, — 


ehe die ununterbrochene Beobachtung begann. Nach der genannten Zeit 


lieB endlich ein Mannchen einen der iiberaus verlangsamten Laute héren, 
wie sie friiher (I, 791 und 792) niher beschrieben wurden. Obwohl sich © 


alle Tiere vorher so lange Zeit stumm und ziemlich regungslos verhalten 
hatten, brachte nun sofort ein zweites Mainnchen einen ebensolchen lang- 
samen Hinzellaut hervor. . 

Damit ist hinreichend dargetan, in welch weitgehendem MaBe sich 
die Mannchen von biguttulus gegenseitig zum AuBern des gewohnlichen 
Gesangs veranlassen. me 

Nur in ganz vereinzelten Fallen dagegen war der Versuch von Erfolg 
begleitet, die Mannchen schon durch eine so grobe Nachahmung ihres 
Gesangs zum Stridulieren zu veranlassen, wie sie ein mit der Zunge her- 
vorgebrachter r-Laut darstellt. Der Ausfall des Versuchs halt keinen 
Vergleich aus mit den entsprechenden Ergebnissen bei Stenobothrus nigro- 
maculatus H.-S. und besonders bei Stawroderus bicolor (I, 790). Daraus 


ee a a a A 


14Bt sich schlieBen, daB bei dieser rohen Nachahmung des biguttulus-_ 


Lautes sehr viel weniger von dem spezifischen Klangelement vorhanden 
ist, das fiir den Gehéreindruck der Tiere das Entscheidende ist. Ein- 
gehende Versuche tiber das Reagieren der Mannchen auf akustisch genau 
analysierbare Klangreize der verschiedensten Weise wiirden sich zur Er- 
grindung der Art der Gehérswahrnehmungen wohl lohnen. 

Die Weise, wie ein Mannchen, das durch ein anderes lautéuBerndes 
zum eigenen Singen angeregt wird, seine Laute zu dessen Stridulation 
fiigt, ist die des regellosen Antwortens (Poikilochronie). Das bestatigte der 
Zimmerversuch, denn ich beobachtete auch in Fallen, wo nur ein vor- 
singendes und ein zum Nachsingen angeregtes Mannchen sich aufeinander 
bezogen, in buntem Wechsel alle folgenden Formen: Auf den ersten 
Einzellaut einer Lautgruppe (I, 792—793), den das eine Mannchen auBert, 


fallt das andere Tier bald so rasch als méglich, bald irgendwo wahrend — 


dessen Dauer, bald unmittelbar nach dessen Ende, ja gelegentlich selbst 
erst kurze Zeit nach seinem Verklingen, also nach dem Verstreichen einer 
geringen Pause mit dem eigenen ersten Einzellaut ein; es kam auch vor, 
dafs der erste Kinzellaut des Vorsingers iiberhaupt als Anreiz noch nicht 
gentigte, um ein zweites Tier zum Mitstridulieren zu veranlassen, daB 
aber der nichste Laut der Lautgruppe diese Wirkung dann doch noch 
hervorbrachte. Und einerlei, an welcher Stelle das zweite Tier in den Ge- 
sang des ersten eingefallen war: sofern sie beide mehrzihlige Lautgruppen 
auBerten, fiihrte jedes in groBem Beharrungsvermégen den Gesang mit 
Pausen und Lauten in seinem eigenen Rhythmus durch, ohne sich irgend- 
wie nach dem des anderen Tiers zu richten. Welcher Gegensatz zu der 


regelmaBig alternierenden Weise, in der zwei Mannchen von St. bicolor 
ihre Laute anstimmen! ; 
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_ Auferungen bei stérender Beriihrung und AufSerungen der Rivalitiit. 


, In den fritheren Mitteilungen (I, 795—796) war angegeben worden, daB bigut- 
_tulus keinen Rivalenlaut besitze. Inzwischen haben mich Studien an weiteren 
_ Stenobothren gelehrt, daB die Rivalenlaute nicht immer in so leicht erkennbaren 
_ Formen und so haufig auftreten wie z. B. bei Stauroderus mollis, bicolor, Chorthippus 
longicornis Latr. (= parallelus ZErt.), montanus CuarP., dorsatus ZETT.; manche 
Arten besitzen vielmehr nur unscheinbare oder von anderen AuBerungen sich 
weniger abhebende Laute. Entsprechendes lieB sich daraufhin auch fiir biguttulus 
nachweisen. Jene Angabe ist also zu berichtigen. Bei biguttulus ist eine der 
fraglichen Stridulationen dem gewohnlichen Gesang, eine andere den Paarungs- 
lauten sehr ahnlich; letztere ist sehr unauffallig und leise. Die erstere hatte ich 
damals noch nicht vom gewoéhnlichen Gesang abgetrennt, die letztere von zur 
Paarung bereiten und anspringenden Mannchen gehért und deshalb mit den 
Paarungslauten fiir eines gehalten. 

Inzwischen ergab sich als wichtigster Grundsatz, daB Werbegesinge und 
Paarungslaute bei Orthopteren nie studiert werden diirfen, ohne daB man dabei 
auch einige Paare so isoliert, daB jedes weitere Mannchen nicht nur in ein anderes 
Behaltnis, sondern auch aufer Horweite gebracht wird. 

Die folgenden Ergebnisse wurden in langeren Untersuchungen unter Hin- 
haltung aller VorsichtsmaBregeln gewonnen und sollen als Neubeschreibung 
an Stelle der Angaben von I, 795 Mitte (= Zeile 16 von unten) bis 796, Zeile 6 

von oben treten. Alle tibrigen Angaben iiber biguttulus wurden erneut bestatigt 
und bleiben unverandert bestehen. 


l.und 2. Auperungen bei Storungen. 


1. Abwehrbewegungen 
(bei denen gelegentlich schon ein Laut entsteht). 


Sie treten auf, wenn ein Mannchen von einem anderen Mannchen der- 
selben Art beriihrt wird, gelegentlich auch, wenn ein Weibchen dies bei 
einer Situation des Mannchens ausfiihrt, in der dieses es als Storung auf- 
nimmt; z. B. wenn das Mannchen gerade nicht zur Paarung geneigt ist 
oder leidenschaftlich ein anderes Weibchen umwirbt; auch, wenn fremde 
Arten storen, entweder durch Beriihrung oder gar durch den Versuch tiber 
das biguttulus-Mannchen wegzusteigen. Im einfachsten Falle sieht man 
jenes dann mit. plétzlichem Ruck die beiden Hinterschenkel hochziehen 
— ohne sie dabei an die Elytren anzudriicken, und darum lautlos — und 
sie wohl auch kurze Zeit in dieser Haltung belassen: es verharrt dabei in 
Bereitschaft, bei weiterer Stérung die Tibien mit plétzlichem Ruck 
hinauszuschnellen und oft ist dies schon dadurch vorbereitet, da eine 
Tibie oder beide unter einem kleinen Winkel ausgestreckt werden. Bei 
starkerer Erregung wird nicht erst lange eine solche Bereitschaftshaltung 
eingenommen, sondern gleich in einer raschen Bewegung der Hinter- 
schenkel angehoben und die Tibie aufs kraftigste hinausgeschnellt, was 

das stérende Tier, wenn es in geeigneter Richtung getroffen wird, ein 
ganzes Stiick weit zur Seite zu schleudern vermag. Oder die Tibie fuhrt 
in raschester Vibrationsbewegung ein mehrmaliges Weiterausstrecken 


und Wiedermehranbeugen aus, wobei der anfangs in die geeignete Lage 
oe 
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gebrachte Hinterschenkel diese vielfach wahrend jenes Vibrierens ruhig — 


und mehr oder weniger unverandert innehalt. 
Bald ist es das rechte, bald das linke, bald wieder sind es beide Hinter- 
beine zugleich, die diese Abwehrbewegungen ausfiihren. — 
a) Das Hochziehen der Hinterschenkel geschah in einer groBen Zahl 
der daraufhin beobachteten Falle immer Jautlos; nicht nur unterlassen es 


die Tiere — wie erwahnt —, sie den Elytren anzudriicken, in mehreren © 


Fallen lieB sich bei geeigneter Haltung des Tiers beobachten, daB sie sogar 
mit auffallendem Zwischenraum unter der Bewegung von diesen entfernt 
gehalten wurden. Hin leises knipsendes Gerausch, das die Bewegung 
dfters begleitete, rithrte mehr oder weniger vom AnstoBen der ausschnel- 
lenden Tibie an Grashalmen u. 4. her. 


=~ | 


b) In wenigen Fallen nur entstand durch die Bewegung ein leises Ge- — 


rausch (,,zch‘), das wirklich vom Anstreifen der Hinterschenkel an den 


Elytren seinen Ursprung nahm. Es schien nur durch die Aufwérts-— 


—s 


bewegung der Hinterschenkel zu entstehen. Mit der Lautstirke der fol- — 


genden Stridulationen war es in keiner Weise zu vergleichen. 


2. Spezifische Stridulation bei storenden Beriithrungen. 
Die geschilderte Abwehrbewegung ist nur seltener von einer — dazu 
sehr leisen — Lauterzeugung begleitet. Aber als Antwort auf stérende 
Bertthrung durch den Nebenbuhler steht dem Mannchen auBerdem noch 


eine richtige, papier ausgebildete, wohlvernehmliche Stridulation zu — 


Gebote. 
a) Es bringt dabei im einfachsten Falle durch eine einmalige Aufab- 


bewegung der Hinterschenkel einen verhaltnismaBig kurzen, doch nicht — 


allzu kurzen und nicht etwa abgerissen klingenden Laut hervor, der etwa 
durch zi ch wiedergegeben werden kann. Da dabei sowohl durch die Auf- 
als auch durch die Abwirtsbewegung! ein Geriiusch erzeugt wird, ist er, 


doch nur ganz undeutlich, zweisilbig; in der Wiedergabe ist diese kleine 


unvollstiindige Trennung durch den eingeschobenen Zwischenraum an- 
gedeutet. Bei genauer Beobachtung der Bewegung li Bt sich ferner noch 
erkennen, da8 unmittelbar an die vollendete Aufwartsbewegung sich in 
der Regel ein geringes Abbeugen der bisher an die Hinterschenkel an- 
gelegten Tibien anschlie8t, die danach gleich von neuem angelegt werden. 

b) Dieser Laut wird oft nicht nur einmal, sondern mehrmals nachein- 
ander gedufert, hiiufig z. B. 4—6mal. Die rhythmische RegelmaBigkeit, 
in der diese Aufreihung geschieht, ist nicht allzugro8 ; z. B. wenn es sechs 
Glieder sind, so wird die Aufreihung vom vierten oder fiinften ab ver- 


langsamt. Man kann deshalb nur einen Durchschnittswert fiir die Ge- . 


schwindigkeit der Aufreihung ermitteln, und hatte etwa die Zahl von drei 
Lauten in der Sekunde anzugeben. 


1 Wie ich mehrmals sehr genau feststellen konnte. 
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Erweiterung der Einzellaute: Ubergdnge zu 3. Alle Glieder dieser Reihe 
kénnen aus solchen schlichten ,,zi ch‘‘-Lauten bestehen, die durch ein 
einfaches Aufab der Hinienebe ohne jede Nachbewegung dargestellt 
werden. Sehr oft werden aber einzelne Laute dieser Reihe etwas erweitert, 
besonders die spateren innerhalb einer Reihe, indem an das Aufab der 
Hinterschenkel eine Nachbewegung angehingt wird. Man kann ein kur- 
zes, fast unmerkliches Vibrieren gewahren, das den Laut noch in keiner 
_ fiirs Ohr wahrnehmbaren Weise abandert. Die angehangte Bewegung 

kann aber auch gréBer und linger werden und verschiedene Grade des 
 Ubergangs zur nachfolgend beschriebenen LautauBerung darstellen?. 


3. Rivalengesang. 

Der einfachen Aufabbewegung, die das charakteristische ,,zi ch‘ er- 
zeugt, folgen hier unmittelbar eine ganze Anzahl von Schenkelbewegungen, 
die schon ein metallisches Schmettern wie beim ,,zewdhnlichen Gesang‘‘ 
erzeugen. Dieser Laut, etwa durch zi ch -rrrrrrrt wiederzugeben, stellt eine 
Modifikation vom EHinzellaut des gewéhnlichen Singens dar; wie beim 
gewohnlichen Gesang kann er in mehrmaliger Wiéderholung vorgebracht 
und eine Lautgruppe? gebildet werden. Vom gewoéhnlichen Gesang unter- 
scheiden diesen Rivalengesang folgende Merkmale, von denen bei typi- 
schen AuBerungen alle drei, bei Ubergingen wenigstens eines oder zwei da 
sind: a) die Kinleitung des Einzellauts durch das derbklingende zi ch, 
das durch eine erste Aufabbewegung der Hinterschenkel entsteht; b) eine 

Verkiirzung gegentiber dem Hinzellaut des gewéhnlichen Gesangs; c) bei 
Aufreihung mehrerer solcher Einzellaute zu einer Gruppe: eine weit- 
gehende Verkiirzung der Zwischenpausen (z. B. auf 1/; Sek.), die sich bis 
zur fast pausenlosen Folge steigern kann. 
Von dem ebenfalls verkiirzten Einzellaut des ,,verminderten Ge- 
sangs‘‘ bei der Werbung? ist der Einzellaut dieses Rivalengesangs da- 
durch scharf unterschieden, daB er immer mehr oder weniger als derb- 
metallisches Schwirren und ohne dessen weitgehende Lautverringerung 
vorgebracht wird. 


Biologie und genetische Vergleichung der Stridulationen 1—3. 


Biologie des 2. Lautes. 


Die unter 2. beschriebene LautaéuSerung ist nach den allermeisten Be- 
obachtungen als spezifische AuSerung infolge von stérenden Beriihrungen 
bzw. als begleitender Ausdruck bei der Abwehr von Stérungen zu be- 
zeichnen. Auch das charakterisiert sie noch als AuBerung der Stérungs- 


1 In den 8. 2425 mitgeteilten Beobachtungsbeispiclen sind diese Uber- 


gange durch zich wiedergegeben. 
2 J, 792. 3 I, 793, c. 
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abwehr, daB sie gern mit dem unter 1. beschriebenen Hinausschlagen der 
Tibien in unmittelbarer Folge verbunden auftritt. Es sei auch die oben 
mitgeteilte Beobachtung in diesem Zusammenhang nochmals erwahnt, 
daB sich bei dieser Stridulation selber unmittelbar an die vollzogene Aut- 
wirtsbewegung der Hinterschenkel in der Regel ein kleines Abbeugen der 
bisher an sie angelegten Tibien anschlieBt. Obwohl es sich nur um ein 
Abbeugen unter geringem Winkel handelt, nicht etwa um das weite 
Hinausschleudern der Tibien bei der typischen Abwehrbewegung (1), so 
erinnert die Bewegung immerhin daran und darf fiiglich in diesem Sinn, 
als Parallelerscheinung einer richtigen Abwehrbewegung gedeutet wer- 
den, was noch ein weiteres Mal den Charakter des Lautes 2 als einer 
AuBerung der Storungsabwehr unterstreicht. 

Freilich habe ich auBerdem beobachtet, daB von den Mannchen, die 
dem einfallenden Licht folgend sich auf engem Raume drangten und sich 
unter haufigem Aneinandervorbeistreifen zu oftmaliger AuBerung der 
verschiedenen eben beschriebenen Laute (1—8) angereizt hatten, auch 
je und je eines den Laut 2a oder 2 b vorbrachte, ohne dai es eben in 
diesem Augenblick bertihrt worden ware. Doch war dann meist ein sol- 
ches Berithren nicht lange vorher erfolgt, die Erregung bei den Mannchen © 
ganz allgemein eine sehr hohe geworden, und die nachsten, sitzenden oder 
umhergehenden Tiere wurden von den lautaiuBernden Mannchen schon 
in einer Entfernung von wenigen Zentimetern wahrgenommen. Nur in 
ganz beschranktem Mafe wird man daher den Lauten 2a und 2b auch 
schon nebenher die Funktion des rein akustisch beantworteten Rivalenlauts — 
zuerkennen. 

Biologie des 3. Lautes. 


In weit stirkerem Grade findet ein Beantworten des unter 3. ge- 
schilderten Lautes auf den akustischen Eindruck hin statt. Dies lieB sich 
im Verlauf der Beobachtung oft feststellen?. Aber weitaus am haufigsten 
war es doch von Tieren zu héren, die nahe beieinander saBen und sich 
also auch auf andere Weise gewahren konnten. SaBen die Tiere in ge- 
trennten, ein wenig voneinander entfernten Glasgefif®en, so regten sie 
sich gegenseitig nur zur AuBerung des gew6hnlichen Gesangs an, nie, wie 
bei manchen anderen Spezies, auch zur AuBerung von ,,Rivalenlauten“. 


ety Am 5. VIII. 1930 erfolgte beim Zimmerversuch sogar die Beantwortung 
eines Gesangs durch einen solchen Laut bei gegenseitiger Hntfernung beider 
Mannchen von etwa 15 cm; im Verlauf derselben Beobachtung aber auch die 
AuBerung des gleichen Lautes als Reaktion auf die Beriihrung durch ein zweites 
Mannchen. 
Nachdem einmal bei biguttulus-Mannchen der Austausch dieser Rivalenlaute 
begonnen hat, hért man,.wenn spiter nach einer Pause das chorweise Singen 
(oben S. 17—18) anhebt, von den einen dabei den gewéhnlichen Gesang, von den 


anderen den genannten Rivalen C) i ; ; * 
gesang, auch Uberginge zwischen beid n 
buntem Durcheinander. gang eae 


Die LautiuBerungen der Orthopteren. II. 23 


Genetische Vergleichung. 
Allgemeines iiber die Entstehung von Rivalenlauten. 


Die unter 3. geschilderte LautaéuBerung stellt eine leicht abzuleitende 
Modifikation des gewéhnlichen Gesangs dar. Die Bereitschaft, rivali- 
sierend solche eigengeartete Laute vorzubringen, ist allerdings unver- 
gleichlich geringer als bei Chorthippus longicornis Latr. (= parallelus 
ZETT.) und bei Stauroderus bicolor CHaRP., wo zum Rivalisieren das Ab- 
andern des gewohnlichen Gesangs untrennbar dazu gehoért. Der starken 
Neigung dieser Arten, mit solchen abgednderten Lauten sich wechselseitig 
zu antworten, entspricht bei biguttulus etwas anderes, nimlich die Eigen- 
schaft, sich gegenseitig in so weitgehendem Grade zum AuBern des ge- 
wohnlichen Gesangs anzureizen?. Es lat sich so aus der Vergleichung 
verschiedener Spezies erkennen, daB sich im Fortschreiten der Diffe- 
renzierung der Gesang, der beim gegenseitigen Ineinanderzirpen geaéuBert 
zu werden pflegt, stufenweise zu einer selbstindigen Abart des ,,gewohn- 
lichen Gesangs‘ umgestaltet haben muB. 

Daf bei Orthopteren die Rivalenlaute aber nicht nur aus dem ge- 
wohnlichen Gesang entstanden zu denken sind, zeigt die unter 1. an- 
gefiihrte LautaiuBerung. Laut 2 wird zwar bei biguttulus — wie wir 

-sahen — fast ausschlieBlich bei stérender Beriihrung, nur ganz selten als 
Antwort auf eine gehérte Stridulation eines entfernter sitzenden Tieres 
geauBert. Aber bei St. morio finden wir den einen entsprechenden Laut 
(II, 69f.) jederzeit schon in ausgesprochenstem MaBe auch als Reaktion 
auf nur akustische Reize vorgebracht®; es liegt nahe, als Ausgangspunkt 
fir die Entstehung dieser Lautart die zunachst lautlose Aufabbewegung 
bzw. Aufwartsbewegung (oben S. 19—20) anzunehmen, die zugleich die 
erste natiirliche Reaktionsbewegung eines Mannchens ist, das sich zur 
Abwehr des berithrenden fremden Tieres anschickt. 


Beobachtungsprotokoll. 


Im vorstehenden sind die Stridulationen nach der genetischen Ver- 
-wandtschaft ihrer Bewegungsmodi dargestellt und in eine Reihe gebracht. 
Bei geeigneter Versuchsanordnung kann man erkennen, daf dies, min- 
destens von 2 a bis b, auch die Reihenfolge ist, in der die Stridulations- 
-arten bei ansteigender Hrregung aufeinander folgen. Es liegt in der Natur 
der Sache, das die Beobachtung mehrerer beisammen befindlicher Mann- 
chen zunichst ein sehr verwirrendes Bild ergibt. In buntem Durchein- 
ander folgen die verschiedenen oben aufgezihlten AuSerungen, da sich 
bei den rivalisierenden oder sich durch Beriihrung stérenden Mannchen 


1 Wenn es auch iibereilt ware, ohne weiteres anzunehmen, daf dies nur aus 


Rivalitat geschehe. 
2 Neben der noch bestehenbleibenden Verwendung als Antwort auf stérende 


Berihrung. 
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mit den jahen Anderungen der Anlasse die Erregungsgrade oft ganz 
sprunghaft andern. Ich fiihre zum SchluB noch ein Beobachtungs- 
protokoll an, um den Kindruck wiederzugeben, den in einer kleinen Schar 
sich stérender und rivalisierender Mannchen das einzelne Mannchen ty- 
pischerweise bietet?: 
Beob. 1: Lautreihe 2b: 


0 Sek. 1 Sek. 2 Sek. 
| | 


“ch zich wich Zivch zi ch zi ch 
. (> ein wenig langsamer reihend). 


Beob. 2: -Lautreihe 2b, die ersten Glieder als einfache ,,zi ch‘‘-Laute, die spateren 
zum Teil mit angehangter Nachbewegung ( _.. ): 
0 Sek. i 1 Sek. 2 Sek. 
| é . 
zich zi ch« zich ziveh.. zi ech ZA CD wees 
(> Aufreihung etwas langsamer werdend). 


Beob. 3: Die Reihe beginnt mit Lauten ,,2b“, bringt dann einen Ubergangs- 
laut, zuletzt Laut ,,3‘‘: 


zich. » Zieh zi ch zi ch Wiothe x. zi ch-rrrrrt 
(Hinterschenkel- (geringe vibrieren- (zweimaligeausge- (eine ganze StoB- 
bewegung ein ein- de Nachbewegung, sprochene sicht- folge angehangt, 
faches Aufab, ohne aber so klein, daB bare und hérbare metallisches 
die geringste Nach- noch nicht hérbar) Nachbewegung) Schmettern, typi- 
bewegung) scher Laut ,,3‘‘) 


Beob. 4: Fast einheitliche Reihe mit Lauten ,,3‘‘, auf mit der Zunge nach- 
geahmtes ,,rrrrr“‘ hin von einem Mannchen geauBert: 


ZN Cee oe zi ch-rrrrrt zi ch-rrrrrrt zi ch-rrrrrt 
(,,2°%, mit zweimaliger (Laut ,,3“‘, finf (dgl., sieben (dgl., fiinf metalli- 
kraftiger Nach- metallische StéBe metallische StéBe) sche StéBe) 
bewegung) gezaihlt) 
Beob. 5: Gemischte Reihe aus Lauten ,,3‘° und ,,2 b“: 
zi ch-rrrrrt zi ch:rrrrrrrt zi ch zi ch-rrrrrt zi ch 
(Laut ,,3‘*) (Laut ,,3°°) (Laut ,,2°) (Laut ,,3‘‘) (Laut ,,2°*) 


Beob. 6: Als Reaktion auf den gewohnlichen Gesang eines wenige Zentim eter 
entfernt sitzenden Mannchens au8ert ein anderes folgende Mischung von gewohn- 
lichem Gesang und Rivalenlaut, nur aus zwei Gliedern bestehend: 


trrrrrrrrrrrrrt zi ch 
(Einzellaut des gewohn- (Laut ,,2‘‘) 
lichen Gesangs, von nor- 
maler Lange) 


. Beob. 7: Das stridulierende Mannchen wurde zwar von keinem anderen 
Mannchen unmittelbar beriihrt, aber drei weitere Mannchen sitzen doch sehr 
nahe dabei und auBern Laute; im folgenden viermal Laute 2°, dann ein Laut ,,3“: 


1 Bei den Versuchen befanden sich acht Mannchen ohne Weibchen in einem 
Behaltnis. 
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zich zich zi ch zi ch zi ch-rrrrrrt 
(Zwischenpausen je sehr kurz, es kommt etwa jede Viertelsekunde ein Laut.) 
Beob. 8: Wie bei 7: 


zich zich _  zi’ch zi ch:rrrrrrt 
Beob. 9: Veranlassung wie bei 7; ein Laut ,,2“, ein Laut ,,3“: 
zi ch zi ch+rrrrrrrt 
Beob. 10: In den drei ersten Lauten nur angehangtes Vibrieren ( .-. in das 


aber schon schwach hérbar war (= Ubergang von Laut ,,2‘‘ zu Laut ,,3“‘, siehe 
II, S. 21 oben), dann zweimal richtig ausgeprigt Laut ,,3“: 


Bioneen) a eh. “Zi-ch 2 ar ch -trrrmmrt zi ch-rrrrrrrt 
Solchen Reihen kann die Ausfiihrung der unter ,,1‘‘ geschilderten Ab- 
wehrbewegungen vorausgehen, nachfolgen, oder sie kénnen unter- . 
brechend dazwischentreten und diese Aufreihungen noch ungeordneter 

und unregelmaBiger gestalten, als sie es ohnehin schon haufig sind. 


Werbegesang. , 

In der fritheren Schilderung (I, 793) wurde angegeben, daB ein wer- 
bendes Mannchen folgendes héren la8t: a) die Einzellaute des gewéhn- 
lichen Gesangs. b) zuriickhaltende Laute des gewohnlichen Gesangs. 
c) den eigentlichen ,,verminderten Gesang‘‘. d) einen eigentiimlichen, 
flatternd klingenden Laut. Es sei nochmals hervorgehoben, daB b) keine 
LautauBerung von selbstandiger Eigenart darstellt, sondern nur eine un- 
typische Ubergangsstridulation zwischen a), dem gewéhnlichen Gesang 
und ¢c), dem richtig ausgepragten verminderten Gesang. 


Verminderter Gesang. 

Eine charakteristische AuBerung des werbenden Mannchens besteht 
darin, daB ein bis mehreren! ganz kurzen, mit geringen Zwischenpausen 
aufgereihten Stiicken der verminderten Stridulation zuletzt in ebenso 
drangender Folge ein viel langerer Laut folgt, der leise beginnt und sich 
allmahlich zum vollsten metallischen Schmettern steigert : 


vermindert: | metallisch schmetternd: 


LAAN PRP ROS 


ee fe ee ae pe 
Dauer der Pausen im letzten Beobachtungsbeispiel: die drei ersten 
je etwa 1/3 Sek., die vierte etwa 3/, Sek., die fiinfte etwa 11/, Sek. 


4 1—2, seltener 3, einmal selbst 4 beobachtet. 
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, Flatternd klingender Laut*‘?. 

Wahrend beim normalen ,,verminderten Gesang*‘ die Schwinglage 
der Schenkel nicht héher ist als beim ,,gew6hnlichen Gesang™, schwingen 
sie hier — wie berichtet — zwischen steil-senkrechter und tibersteiler | 
Lage in kleiner Amplitude hin und her. Fiir das genetisch-vergleichende 
Verstindnis der seltsamen Stridulation ist wichtig, daB Uberginge 
zwischen dem verminderten Gesang und ihr vorkommen, bei denen die 
Hinterschenkel z. B. in halbsteiler oder schon in beinahe senkrecht-steiler 
Lage schwingen. Auch die Geschwindigkeit, in der die Hin- und Her- 
bewegung der Schenkel erfolgte, schien bei beiden nicht wesentlich ver- 
schieden zu sein. 

Ein Mannchen, das mitten im heftigsten Werben vor einem Weibchen 
von diesem und von allen anderen Tieren abgetrennt wurde, brachte in 
seinem Behaltnis noch nach 15 Min. den verminderten Gesang und den 
flatternd klingenden Laut vor. Wahrscheinlich ware dies nach bedeutend 
langerer Zeit auch noch-gelegentlich festzustellen gewesen. Diese Be- 
obachtung ist héchst wichtig. Sie lehrt, daB es jederzeit (auch im Freien) 
einmal vorkommen kann, da das, was ein vollig isoliertes Mannchen vor- 
tragt, nicht sein ,,gewohnlicher Gesang“ ist. Auch: daf man den verschie- 
denen Stridulationen noch lange nicht die spezifische Artung absprechen 
darf, weil man sie einmal bet unerwarteter Gelegenheit geduBert hort; es fehlt 
dann vielleicht nur die Kenntnis der vorhergehenden Stunden und Tage, 
die hier, wie in dem angegebenen Beispiel (vgl. auch I, 762 unten, ,,1‘‘) die — 
Aufklarung geben wirde. 

Paarungslaute. 
A. Allgemeines. 

Es wurde erwahnt, dai auch das zum Paarungssprung sich anschik- 
kende, ganz spezifisch erregte Mannchen jederzeit an Stelle der diesem 
Zustand eigentiimlichen Paarungslaute Rivalen- und StérungsiuBerun- 
gen zu bringen geneigt ist, sobald sich halbwegs ein AnlaB dazu bietet. 
Man kann den Satz aufstellen: Gerade das werbende und paarungsbereite 
Médnnchen vergift in manchen Augenblicken alles andere tiber dem Rivali- 
sveren, hdufig zu seinem individuellen Nachteil?, aber zum Vorteil der Spe- 
zies® im Ganzen. 

Dies war die Ursache, da8 in der fritheren Darstellung (I, 795, Zeile 
22—33 v. o. und Anm. 3) von den Paarungslauten die Stérungslaute ,,2“ 
(II, 20—21) noch nicht abgetrennt worden sind, da ich sie in jener alten 
Beobachtungsreihe vom paarungsbereiten Mannchen geiuBert horte, und 
sie mit Paarungsstridulationen Ahnlichkeit haben3. 

11, 793—794, ,,d“. 

2 I, 788 unten bis 789 oben; 800, ,,7°*. 


os Als richtige Deutwng der in dem kleinen Abschnitt I, 795 geschilderten 
Stridulationen sei nachgetragen: Die der Paarung vorangehenden Laute treten 
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Auch die letzteren sind dort nur in einheitlicher Weise als ,, Paarungs- 
laute“ erwaéhnt worden. Inzwischen habe ich erkannt, da bei den 
Paarungslauten eine Gliederung méglich ist. Es handelt sich um un- 
scheinbare Stridulationsbewegungen und — im Vergleich zum gewohn- 
lichen Gesang — geringfiigige LautaiuBerungen; in ihrem Charakter er- 
scheinen sie anfangs sehr wandlungsfahig, wenig scharf ausgepragt; erst 
ausfiihrliche Versuche und Kopulationsbeobachtungen bei verschiedenen 
Orthopterenarten lassen erkennen, daB es sich um mehrere Stridulations- 
arten handelt, von denen jede zwar innerhalb eines gewissen Spielraums 
variabel ist, die aber gegenseitig sehr entschieden gegeneinander abge- 
grenzt sind. Ich habe sie zunichst an den Stenobothren untersucht, und 
eben fiir diese Gattung gilt der Satz, daB eine bestimmte Spezies mehrere 
solche Paarungsstridulationen besitzt, die bei den anderen Spezies in ent- 
sprechender Weise vorhanden sind, wobei aber die parallelen Stridula- 
tionen, bei zwei Spezies verglichen, 6fters Unterschiede aufweisen; die 
verschiedenen Paarungsstridulationen besitzen also immer innerhalb der- 
selben Spezies, teilweise auch von Spezies zu Spezies verglichen verschieden- 
artige Auspragung. 

Thr Studium wird dadurch sehr erschwert, da8 man manchmal lange 
Zeit auf das Kintreten der Kopulation warten mu, und, da hier innerhalb 
eimiger weniger Sekunden vor und nach ihrem Eintreten die wichtigsten 
Vorgiinge sich abspielen, wahrend des Abwartens keinen Augenblick in 
der Beobachtung aussetzen darf. Ferner erfolgen die Bewegungen, 
namentlich beim Anspringen, so blitzschnell, da man nur aus der Zu- 
sammenstellung einer Reihe von Kopulationsbeobachtungen, bald auf 
diesen, bald auf jenen Zug gesondert achtend, endlich zu einer voll- 
staindigen Beschreibung gelangt. Weil dabei immer mit der Méglichkeit 
eines zwischenhinein auftretenden untypischen Kopulationsverlaufes ge- 
rechnet werden mu, so mu jeder Kinzelzug durch mehrfache Beobach- 
tung beglaubigt sein, will man eine gesicherte Beschreibung aufstellen. 
Dadurch erhéht sich die Zahl der zu beobachtenden Kopulationen noch- 
mals. In der Literatur fehlt es an jeder richtigen Beschreibung der Stri- 
dulationsbewegungen bei Paarungen von Acridiern. Die Tatsache iiber- 
haupt, daB hiebei stridulatorische Bewegungen auftreten, ist nur wenige- 
mal fliichtig erwihnt worden!. 

Nun weist aber verschiedenes darauf hin, daB gerade die Kenntnis 
dieser Paarungsstridulationen fiir die Frage nach Entstehung und Aus- 


typischerweise immer zu mehreren aneinandergereiht auf; bei dem dort auBerdem 
beobachteten ,,einmaligen Aufab‘“, ferner bei dem Fall, daB sie zwar zu mehreren, 
aber ,,etwas voneinander abgesetzt‘‘ gebracht wurden, handelt es sich um Laute 
der Stérungsabwehr (II, 20—21, 2a bzw. 2b) die das paarungsbereite Mann- 
chen zwischendurch auBerte. 

1 So von Yerstn, Darwin (Pachytylus), KNEISSL. 
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gangspunkt der Stridulation tiberhawpt und fiir die Vergleichung der Arten 
von gréBter Wichtigkeit ist. Denn die verschiedenen mir bis jetzt be- 
kannt gewordenen Spezies, die bei sehr unentwickelter bzw. reduzierter 
Stridulation doch als einziges eben diese Paarungsstridulation besitzen, 
machen wahrscheinlich, daB sich dies auch in allen weiteren Fallen so 
erhalten wird. Aus diesem Grunde ist das genaue Studium der Paarungs- 
stridulationen bei den vorliegenden Untersuchungen mit zur Hauptauf- 
gabe gewahlt worden. 

Bei den Arten der Gattung Stenobothrus (sens. lat.) kénnen folgende 
Paarungsstridulationen unterschieden werden: 


(1) Anspringlaute. Im Zustande héchster Erregung 4uBert das Mann- — 
chen, das sich eben zur Kopulation anschickt, eine kurze Stridulation und — 


springt unter der letzten Stridulationsbewegung aufs Weibchen auf. Bei 
allen Stenobothren findet sich etwas ahnliches, und ich bezeichne diese 
Laute allgemein als , Anspringlaute und stelle sie unter dieser Bezeich- 
nung den ,,Lauten des Paarungsverlaufs gegeniiber, die sich aus zwei 
weiteren Stridulationen zusammensetzen, namlich (2) den ,,Lauten des 
eben beginnenden Paarungsverlaufs‘ und (3) den ,,Lauten des weiteren 
Paarungsverlaufs‘‘. Im weiteren Paarungsverlauf kann ferner auf Sié- 
rungen ein (lautloses oder mit Lauterzeugung verbundenes) Hinaus- 
schnellen der Hintertibien auftreten; es hat aber — im Gegensatz zu den 
vorhergehenden — keine Bedeutung als selbstaindige AuBerung, da es 


gegentiber der oben S. 19—20 beschriebenen Abwehrbewegung des nicht- | 


gepaarten Mannchens keine Abweichung darbietet, und wird deshalb 
nicht besonders aufgefihrt. 


B. Beschreibung der Paarungslaute von St. biguttulus. 
1. Anspringlaute. 

In wilder Erregung erfolgen Aufabbewegungen der Hinterschenkel, 
von denen jede einen eigentiimlichen Laut (,,ji‘) erzeugt, der keine Spur 
des metallischen schwingenden Klanges der gewéhnlichen Laute aufweist. 
Sie werden in raschester Folge (bei einer ausgefiihrten Zeitmessung 8 in 
der Sekunde) aneinandergereiht, stets zu mehreren, aber in sehr wechseln- 
der Anzahl; am haufigsten sind es 5—-8 solche Schenkelbewegungen und. 
entsprechende ,,ji‘‘-Laute (,,jijijijijiji). Sehr oft erfolgt dann eine kleine 


Stockung, die nur den Teil einer Sekunde dauert, worauf nochmals eine. 


JI — jWijijijiji‘); das kann sich wiederholen: noch eine zweite 
; HTT JAA jijijjiji*) — unter allen Umstianden folgt un- 
mittelbar auf diese Laute der Sprung aufs Weibchen. Unter den beobach- 
teten Fallen war keiner, wo der Ansprung ohne diese einleitende Stridu- 
lation geblieben wire; wohl aber kam es je und je vor, daB der Sprung 


Die LautiuBerungen der Orthopteren. II. 29 


nicht zur Ausfiihrung kam, weil das Weibchen sich véllig ablehnend und 
abwehrend verhielt, oder weil im letzten Augenblick durch Weggehen des 
Weibchens oder durch Dazwischentreten anderer Tiere eine Strung ein- 
trat; da das Mannchen aber in Bereitschaft gestanden war, ihn aus- 
zufiihren, sah man aus verschiedenen Anzeichen deutlich. Die ganze 
Stridulation und das Anspringen verlauft so eilig, daB schon in wenigen 
Augenblicken alles voriiber und ein nichstes Stadium eingetreten ist. 

Im Klangcharakter gemahnen die Anspringlaute sehr an die II, 20 
bis 21 beschriebenen Laute der Stérungsabwehr; im iibrigen ist der 
Unterschied beider Stridulationen scharf bezeichnet: der wilden und er- 
regten Hile, mit der die Anspringlaute aufgereiht werden (in dem mit- 
geteilten, durchschnittlichen Fall wurden 8 in der Sekunde festgestellt), 
steht bei den Lauten der Stérungsabwehr eine viel gemichlichere Ab- 
folge gegeniiber (in den beobachteten Beispielen 3 bis nicht ganz 4 in der 
Sekunde; oder noch langsamer); erstere treten stets nur zu mehreren an- 
einandergesetzt auf, bei letzteren wird sehr haufig auch nur ein einziger 
Laut fiir sich vorgetragen. Die Verschiedenheit beider LautaéuBerungen 
ist so gro}, daB der einmal damit vertraut gewordene Beobachter auch 
dann, wenn bei einem Gang im Gelande zufallig solche Laute an sein Ohr 
dringen, nicht im Zweifel bleibt, ob hier zur Paarung le Soe: oder 
rivalisierende Tiere im Gras ihr Wesen treiben. 

Beobachtungsprotokoll. Folgende Angaben und Zahlungen seien aus 
einer gréBeren Reihe von Beobachtungen noch mitgeteilt (Zimmer- 
versuche im Laufe des August 1930) : 

a) Das Mannchen auBert eine Folge von Anspringlauten, dabei zwei- 
malige ganz kleine Stockung, die Abfolge war also in drei Stiicke zerlegt; 
das mittlere war das langste. 

b) Desgleichen; zwei kleine Stockungen, die Stridulation in drei 
Stiicke mit 7, 5, 5 ,,ji‘‘-Lauten (jeder = ein Aufab der Hinterschenkel) 
zerlegend. Aufreihungsgeschwindigkeit zu vier Lauten in 1/, Sek. be- 
stimmt. Unmittelbar nach den letzten fiinf Lauten der Ansprung aufs 
Weibchen. Die Bewegung der stridulierenden Hinterschenkel ist keines- 
wegs etwa ein leichtfederndes Vibrieren, sondern macht eher ein wenig 
einen krampfartig-versteiften Eindruck. Sicheres lat sich aber ohne be- 
sondere technisch komplizierte Beobachtungshilfsmittel nicht erkennen, 
auch nicht dariiber, ob die Hinterschenkel mit einer gewissen Gewalt an 
die Elytren angepreBt werden, wie es den Anschein hat. 

c) Sechs agp ae werden eo pees Mannchen ohne Unter- 
i chevednze und wiederum cna dieser Laute hatte das Weibchen 
durch wiederholtes Abwenden und leichtes Zucken mit den Hinter- 
schenkeln (wie als Vorbereitung einer richtigen Abwehrbewégung) seine 
Abneigung kundgegeben: Sichtlich unterblieb deshalb nach den Lauten 
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das Anspringen, obwohl das Mannchen nicht durch eine eigentliche aus- 
schleudernde Bewegung der Tibien abgewehrt worden war. 

d) Im Verlauf einer Werbung erfolgt im Zeitraum von 5 Min. dreimal 
die AuBerung von Anspringlauten mit unmittelbar folgendem Ansprung, 


worauf das Weibchen jedesmal durch heftigstes StoBen mit den Hinter- | 
tibien das Mannchen einige Zentimeter weit fortschleudert ; das Mannchen — 


auBert darauf fast sofort wieder einen Laut, der dem ,,gew6hnlichen Ge- 
sang‘ entspricht, und bald auch wieder ,,verminderte‘‘ und ,,flatternd 
klingende‘‘ Laute (d. h. es beginnt von neuem zu werben). Anspring- 
laute des zweiten Sprunges zu 8, des dritten zu 6 gezahlt; in allen drei 
Fallen keine Unterbrechung durch eine merkliche Stockung. 


e) Ein Mannchen auBert etwa 6 ,,ji‘-Laute, springt an, wird durch 4 


Ausschlagen der Hintertibie vom Weibchen abgewiesen, springt sofort 


aad 


wieder naher her, auBert wieder (etwa) 5 ,,ji‘-Laute, wagt aber angesichts 


der drohenden Haltung des Weibchens (halb erhobene Tibie, Bereit- — 
schaftshaltung zum AusstoBen) keinen Ansprung anzuschlieBen, sondern — 


richtet seinen Sprung seitlich, so daB es nun auf eine andere Seite neben 
das Weibchen zu sitzen kommt, wo es nochmals (genau) 5 ,,ji‘‘-Laute 
auBert. Danach wiederum kein Ansprung; es bleibt kurze Zeit regungs- 


los neben dem unzuginglichen Weibchen sitzen, das durch ganz gering- — 


fiigige zuckende Bewegungen deutlich die Bereitschaft verrat, bei rich- 
tigem Anspringen das Mannchen sofort wieder durch kraftiges AusstoBen 


der Tibien abzuwehren. Danach entfernt sich das Mannchen wieder etwas _ 


weiter vom Weibchen. Zwischen den drei Stridulationsbruchstiicken lag 
nur je eine Pause von etwas unter 1/. Sek.; diese stellte also nur eine ge- 
wisse Dehnung der auch sonst iiblichen unterbrechenden Stockung dar. 

f) Kin Mannchen auBert Anspringlaute, in ihrer Aufreihung durch 
zwei kleine Stockungen in drei Stiicke zerlegt, deren jedes aus mehreren 
»,ji‘-Lauten bestand; danach Ansprung, Abweisung durchs Weibchen; 
nach kiirzester Zeit beginnt das Minnchen wieder Werbelaute gegen das- 
selbe Weibchen zu auBern. 

(Siehe auch das nichste Beobachtungsprotokoll, IT, 31—32.) 


2. Laute des eben beginnenden Paarungsverlaufs: Raschellaut bei aus- 
gestreckten Tibien. 


Innerhalb der ersten Sekunden nach erfolgter Vereinigung der Kopu- 
lationsorgane li 8t das Mannchen in der Regel einen kurzen, nur den Teil 
einer Sekunde dauernden raschelnden Laut héren (,,sch....“). Er ent- 
steht durch Vibrieren der Hinterschenkel in kleiner Amplitude, wobei die 
Tibien in einer gewissen krampfartigen Steifheit ausgestreckt sind und die 
Bewegung passiv mitmachen. Auch bei manchen anderen Stenobothrus- 
Arten konnte ich ahnliches beobachten. Diese Stridulation kann sich an 
die Anspringlaute ohne Unterbrechung ansechlieSen und scheint dann 
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auch im Bewegungsablauf eine gewisse Fortsetzung von jenen zu bilden?. 
Dies soll unten durch die Wiedergabe zweier Beobachtungen bei biguttu- 
lus naiher dargetan werden (S.31—32, c und d). Sie ist trotzdem von 
jenen aus folgenden Griinden zu trennen: 

1. Dieser Raschellaut kann auch ganz fiir sich vorgetragen werden, 
er braucht keineswegs mit den Anspringlauten pausenlos verbunden zu 
sein. Nach der erfolgten Vereinigung der Kopulationsorgane besteht durch 
eine gewisse (kleinere) Anzahl von Sekunden die Bereitschaft, diesen Laut 
hervorzubringen ?. 

2. Er ist im Bewegungsmodus und Klang durchaus anders als die An- 
springlaute — letzteren entsprachen in den beobachteten Fallen Auf- 
abbewegungen in freilich sehr rascher Reihung, von denen jede einen 
Ji ‘-Laut erzeugte, der sich deutlich vom nachsten abhob; dem ersteren 
dagegen entsprach eine vibratorische Bewegung, die ein ungegliedertes ein- 
heitliches Rascheln hervorrief. 

Beobachtungsprotokoll. 5. VIII. 30. Zimmerversuch : 

a) Innerhalb der ersten 5—8 Sek. (genauere Zeitmessung wurde nicht 
ausgeftihrt) auBert das Mannchen nach erfolgter Vereinigung der Kopu- 

lationsorgane zweimal einen raschelnden Laut durch vibrierende Bewegun- 
gen der Hinterschenkel mit krampfartig-steif ausgestreckten Tibien. 

b) Beginnende Paarung: In diesem Falle war schon 2 Sek. nach der 
Vereinigung der Versuch ganz erfolglos, durch stérende Bertihrung das 
Mannchen noch zur Erzeugung der vibrierenden Bewegung zu ver- 
anlassen, obgleich die Tibien sich noch in ausgestreckter Haltung be- 
fanden. Kurz danach werden sie an die Hinterschenkel angezogen. 

c) Das unmittelbar vor dem Aufspringen stehende Minnchen bringt 
die Anspringlaute hervor, durch eine gewisse Stockung in zwei Stiicke zu 
je 7 zerlegt, und zwar beobachtete ich, daB beidemal schon die Tibien 
in einem gewissen Winkel von den Hinterschenkeln abgebeugt auf dem 
Boden standen; erst nach den zweiten 7 Lauten erfolgt der Ansprung, der 
sofort zur Vereinigung fithrt. Raschellaut innerhalb der ersten Sekunden, 
zweimal, durch Berithrung meinerseits hervorgerufen. Diese Stridulation 
scheint unmittelbar nach dem Paarungsbeginn die einzige Méglichkeit 
des Mannchens zu sein, um auf stérende Beriihrungen zu reagieren; die 
Tibien erscheinen — wie erwihnt — in krampfhafter Steifheit aus- 
gestreckt und sind ganz offensichtlich zur Ausfiihrung eines abwehrenden 


d 


1 Dafiir spricht auch die Tatsache, daB sie weitgehend an den Beginn der 
Copula gebunden ist. . 

2 Bei bestimmten Spezies sah ich ihn gelegentlich auch noch viel spater im 
Laufe der Kopulation auftreten. Diese Beobachtung machte ich zwar bis jetzt 
nur bei anderen Stenobothren; sie lieBe sich aber bei geeigneten Gelegenheiten 
sehlieBlich vielleicht von allen erhalten, also auch von biguttulus. 
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Hinausschnellens nicht fahig. — Nachdem 20 Sek. seit dem Beginn der 
Vereinigung verstrichen waren, wurde auf verschiedene Weise versucht, 
diese Stridulation nochmals hervorzurufen, indessen nunmehr ohne allen 
Erfolg. Statt dessen reagiert das Mannchen durch die nachfolgend (unter 
,.3°) beschriebene Stridulation oder durch Hinausschlagen mit den 
Hintertibien. ra 

; d) Ein Mannchen dufert Anspringlaute, springt auf, und zu sofor- 
tiger Vereinigung mit dem Weibchen gelangend auB8ert es unmittelbar an 
die letzten Anspringlaute angeschlossen unter Vibrieren der Hinter- 
schenkel den Raschellaut. Beide Stridulationen erscheinen deutlich als 
Teile eines und desselben Bewegungsablaufes. Ks 


3. Laute des weiteren Paarungsverlaufs: Stridulation mit angelegten 
| ° Hintertibien. ofa 


Diese AuBerung entsteht durch ein mehrmaliges rasches Aufab der 
Hinterschenkel, wobei die Tibien — wie dies fiir das Stridulieren tber- 
haupt das gewéhnliche ist — an die Hinterschenkel angelegt sind: Die 
LautauBerung klingt — dem mehrmaligen Aufab entsprechend — wie 


ich zahlte 6—7 Aufabbewegungen in der Sekunde. 


Dies ist die eigentliche Paarungsstridulation, die mit Ausnahme der 
ersten Sekunden der Paarung wieder und wieder vorgebracht wird, be- 
sonders als Antwort auf stérende Beriihrungen von aufen her, oder wenn 
sich das Weibchen bewegt, aber auch ohne daB eine Stérungsursache oder 
irgendeine Bewegung des Weibchens wahrzunehmen wire. AuBerlich 
wenigstens nicht; es ware sehr wohl méglich, daB doch irgendwelche Vor- 
ginge dabei sich abspielen, die das Mannchen als Stérung empfindet, viel- 
leicht solche von spezifischer Art, die ihm ein Vorzeichen dafiir sind, daB 
das Weibchen die Copula aufzulésen wiinscht, waihrend das Mannchen 
ihrer noch nicht miide ist?. Sollte die letztere Vermutung zutreffen, so 
wiirde die Stridulation rein als AuBerung des Gestértwerdens aufzufassen 
sein; anderenfalls ware sie dies wenigstens zum guten Teil. Bemerkens- 
wert ist, daS8 man waihrend einer Kopulation durch Berithrung des Mann- 
chens an den verschiedensten Kérperstellen und mittels beliebiger Gegen- 
stiinde diesen Laut wieder und wieder auslésen kann (ohne daB dies 
ibrigens die Festigkeit der Copula beeintrachtigen miiBte). Das gepaarte 
Mannchen befindet sich in einem gleichsam ,,blinden‘‘ Zustand, in dem es 
nicht im mindesten unterscheidet, ob die Beriihrung vom Beobachter, 
oder von einem zufallig ansto8enden fremden Mannchen oder Weibchen 
herrithrt, oder ob nur sein eigener Partner sich zu bewegen begann. Diese 


1 Vegi. hiezu die weiter unten mitgeteilten Beobachtungen tiber die entspre- 
chende Stridulation bei anderen Stenobothren. 
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,,Blindheit“ dauert genau so lange, als die Kopulation in guter Festigkeit 
fortbesteht. Schon wenn ihr Ende nahe ist, kann man oft deutlich be- 
obachten, wie das Mannchen wieder beweglicher und wachsamer wird. Bei 
den Stérungslauten der unter ,,2‘‘ aufgefiihrten Weise (II, 20—21) habe 
ich ebenfalls beobachtet, daB wenigstens in selteneren Fallen statt des stéren- 
den Mannchens auch ein stérendes Weibchen oder irgendein Gegenstand, 
mit dem der Beobachter selber die Beriihrung ausfiihrt, den Laut hervor- 
ruft; Voraussetzung fiir die ,,Blindheit*‘ war auch hier, daf die Storung 
durch danebensitzende Rivalenmannchen unmittelbar vorhergegangen 
war und das betreffende Mannchen in einen Zustand leidenschaftlicher 
Erregung versetzt hatte, so da es in Bereitschaft stand, auf den gering- 
sten auslésenden Reiz mit einem solchen Laut zu reagieren. 

Gegentiber der StérungsiuBerung ,,2“ erweist sich die Paarungsstri- 
dulation ,,3° als spezifische LautéuBerung durch das + ausschlieBliche 
Auftreten zu mehreren Kinzellauten, durch das schnellere Tempo der 
Reihung (6—7 Einzellaute in der Sekunde), die kleinere Amplitude (doch 
dirften in letzterem Stiick nach beiden Seiten grofe Schwankungen vor- 
kommen); man wiirde sie tibrigens auch beim bloBen Zuhéren niemals 
verwechseln. Andererseits klingt diese Stridulation des weiteren Paarungs- 
verlaufs auch wiederum ganz anders als die wild erregten, unregelmabig 
gereihten Anspringlaute. ; 

Beobachtungsprotokoll. Ich teile hieraus die Beobachtung an einem 
biguttulus-Mannchen mit, das seit etwa einer Minute gepaart war. Auf 
Stérungen durch Beriithrung an den Fihlern und dem Kopf erfolgt vier- 
maliges rasches Aufab (,,zizizizi**), Geschwindigkeit zu 7—7,5 in der Se- 
kunde bestimmt — wieder auf Stérung 6mal — ohne erkenntliche Ur- 
“sache 8mal — auf Storung 4mal, Geschwindigkeit zu 6 in der Sekunde 
bestimmt — auf Stérung 6mal — desgleichen 4mal. Bald darauf lést sich 
die Copula von selbst auf; das Mannchen entfernt sich langsam schreitend. 


Abwehrbewegung wahrend der Kopulation. 

Sie erfolgt durch HinausstoBen der beiden oder einer der beiden Hin- 
tertibien und bietet keinerlei Besonderheit gegeniiber der oben (8. 19f.) 
beschriebenen Bewegung; sie ist deshalb unter diese einzuordnen, ohne 
hier besonders gezihlt zu werden. Wie diese ist sie allermeist lautlos, je 
und je aber doch von einem schwachen Laut begleitet. 

Einzelbeobachtung: Bei dem soeben (Zeile 22ff. v. 0.) unter ,,3°° be- 
schriebenen Minnchen trat diese Bewegung mehrfach bei Berithrung an 
den Hintertarsen auf, wihrend zwischendurch ausgefiihrte Berithrungen 
am Kopfe immer wieder die Stridulation ,,3°* auslésten 1. — 


1 Vgl. die eingehenderen Versuche bei St. morio (II, 62 ff.). 


_ %Z.f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 3a 
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Zusammenstellung der Lautiuferungen von Stauroderus biguttulus L. 
A—D 1—9 
Fingeteilt nach der Funktion: | Aufzihlung der Stridulationen von selbstan- 
diger Eigenart: 


A. Ohne Beeinflussung durch 1. ,,Gewohnlicher Gesang** (I, 791—793, 


die Gegenwart von frem- II, 17—18): drei bis vier metallisch 
den Mannchen oder von klingende Einzellaute werden, unter 
Weibchen Einschaltung kurzer Pausen, zu einer 


,,Lautgruppe* vereinigt : 
Umschreibende Wiedergabe 


in Silben: 
trrrrrrrerrrrrt trrrrrrrrt trrrrrrrt trrrrrrt 
in Noten: 
RSA ae tree tr 
| . 
m Ge , = er Om 


ees A Oe ee ——_ 


in Lautschrift: 


Sih gO. PM 2 ee ct toe ie 8 9 10 11 12 13 
SOU ee, gee Dae Mma og ase td aes oe ie oe 
B. Werbegesange 2. ,,Verminderter Gesang‘* bei der Wer- 


bung (I, 793—794, IT, 25). 
3. ,,Flatternd klingender Laut‘‘ bei der 
Werbung (I, 793—794, II, 26). 
C. Stérungsabwehr und Ri- 4. Abwehrbewegungen 
valitat a) meist lautlos (IT, 20), 
b) selten mit Erzeugung eines ge- 
ringen Begleitlautes (IT, 20). 
. Spezifische Stridulation bei stérenden 
Beritthrungen (IT, 20—21) 
a) Einzellaut (,,zi ch‘‘), 
b) gereihte Einzellaute; Beispiel : 


0 a 1 Sek. 2 Sek. 


zi ch zi ch zich zi ch zi ch Zi Che 
(> Aufreihung etwas langsamer werdend.) 
6. Rivalengesang (II, 21): ,,zi ch-rrrrrrrt‘. 
D. Paarungslaute 7. Anspringlaute (IIT, 28—30): 


Oreo ren ren res Gt 
. 


SOPAPREAP APOE! 
8. Laute des eben beginnenden Paarungs- 
verlauts (Raschellaut durch Vibrieren 


Or 
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der Hinterschenkel, mit ziemlich weit- 
gehend ausgestreckten, in dieser Lage 
steif festgehaltenen Tibien) [ IT, 30—32] : 
SC hin 


9. Laute des weiteren Paarungsverlaufs 


(Zu 4): Die im weiteren Paarungsverlauf 
bei Stérungen ausgefiihrten Abwehr- 
bewegungen durch AusstoBen der Hin- 
tertibien sind ohne Besonderheit und 
unter 4 zu stellen. 


Stauroderus morio Fabr. 
Kinleitung. 

Hin auffalligerer Eindruck wird sich dem Beobachter unter den deut- 
schen Geradfliglern nicht leicht bieten als das Leben und Treiben dieser 
Tierart in der Natur. Auf eine abgelegene Bergwiese, voll von Tieren 
dieser Art, brennt die heiBe Sommersonne herab, und iiber das ganze Ge- 
lande hin rauscht, kratzt, schwirrt es tausendfaltig von den singenden 
oder in kurzem schnarrendem Flug sich erhebenden Tieren. Das leiden- 
schaftliche Treiben der zahllosen zusammenzirpenden, wild werbenden, 
larmend durcheinanderfliegenden braunschwarzen Heuschrecken, das 
Bild der Grastrift, in der sich dies Leben abspielt, und deren Halme von 
den dagegen schwirrenden Tieren mit vernehmbarem Gerausch beriihrt 
und in zitternde Bewegung versetzt werden, die sengende Glut des Som- 
mers, die iiber allem liegt, verweben sich zur geheimnisvollen Einheit der 
lebendigen Landschaft. Man kann sich nicht so schnell von dem EHin- 
druck dieses tiberschaumenden, berauschenden Lebens losreifen. 


Die Lautiiu®erungen. 
Wechselsilbiger Gesang. 
Der wechselsilbige Gesang besteht aus einer langen Strophe, in der 
zwei ganz regelmaig miteinander abwechselnde Silben gereiht werden; 
die eine ein gedehnter, weich-schwirrender Laut, etwa mit dsch ~....~ 


oder dschschschschsch wiederzugeben, durch mehrmaliges Aufabgehen 
beider Hinterschenkel in einer Art von vibrierender Bewegung gebildet; 
die andere ein kurzer, rauh kratzender Laut wie trr, durch einfaches An- 
heben derselben erzeugt; die erste verhiltnismaBig leiser und sanfter, 
nicht so weithin zu héren, aber iiber ein Geliinde, wo viele Tiere singen, 
jenes merkwiirdig schwingende Rauschen herbreitend, dessen im Hin- 
gang bei der Schilderung eines solchen Standorts gedacht worden war; 
3* 
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die zweite iiberaus derb und kraftig und von weiterer Ferne allein von den 
beiden Silben zu horen, womit man wohl vertraut sein mu, um diese 
Heuschreckenart nach dem Gesang gleich zu erkennen. 

Ein solcher Wechsel zweier ganz verschiedenartig klingender Elemente 
stellt eine der grundsitzlichen Méglichkeiten der Orthopterenstridulation 
dar, die wir in den mannigfachsten Ausfiihrungen verwirklicht finden?. 
Unser Ohr neigt nun ferner dazu, einen solchen Gesang nicht nur als das 
stete Hin- und Herwechseln von der einen Silbenart zur anderen auf- 
zufagssen, sondern ihn in lauter gleichartige, zweisilbige Grund bestand- 
teile eingeteilt zu héren, d. h. also die Strophe als die oftmalige Wieder- 
holung eines immer gleichbleibenden Silbenpaars zu verstehen. Wir wer- 
den zu pritfen haben: entspricht auch dies einem natiirlichen Sachverhalt 
oder ist es nur eine vom menschlichen Horen hineingetragene Auffassung ? 
(vgl. das bekannte Beispiel der in Abstanden fallenden Wassertropfen, 
die das Ohr stets zum Unterlegen einer taktlichen Einteilung veranlassen). 
Es ist nicht zu umgehen, da wenigstens an einem Beispiel in aller Aus- 
filhrlichkeit diese Frage gepriift wird?. Wenn nun aber vom mensch- 
lichen Héren mdglichst abstrahiert werden soll, welcher Standpunkt 
bietet sich dann iiberhaupt fiir eine objektive Beantwortung dieser Frage? 
Dies soll im Verlaufe des folgenden erértert werden. Durch langere Zeit 
hindurch immer wieder auf diesen Punkt gerichtete Beobachtungen fiihr- 
ten zu einem bestimmten Hndergebnis, das zundchst mitgeteilt sei: 

1. Die Einteilung in lauter gleichlautende Silbenpaare ist in der Stri- 
dulation selbst gegeben, nicht nur vom menschlichen Ohr hineingelegt. 

2. In dem zugrundeliegenden Silbenpaar ist der erste Bestandteil der 
dsch -Laut (vibrationsartige Bewegung), der zweite, angehdngte Be- 
standteil der trr-Laut (Hochfahren der Hinterschenkel) 3. 

Das erweisen folgende Beobachtungen : 

a) Schon die Strophe als Ganzes beginnt stets mit einem dsch_....... - 
Laut und schlieSt mit einem trr-Laut. 


1 Vgl. als Seitenstiick aus einer ganz anderen Familie die Tettigoniide Xiphi- 
dion dorsale Latr. (Bestimmungstabelle 1928, S. 233—234). 

2 Denn dasselbe findet sich bei Stenobothrus nigromaculatus H.-S. im ,,cantus 
fortior‘ der Werbung, bei Chorthippus elegans CHarp. usw. — Auf dem Gebiet 
der morphologischen Eigenschaften sind entsprechend gerichtete Untersuchungen, 
die oft noch viel weiter ins einzelne gehen, lingst selbstverstandlich. 

3 zuerst der gedehnte, dann der kurze Laut; also ein Verhaltnis, das in der 
Sprache der Metrik als ,,trochaisch“* bezeichnet wird. 

St. nigromaculatus bietet beim Werben (als ,,cantus fortior“, siehe unten S. 56) 
den homologen Fall einer ebenfalls wechselsilbigen Stridulation, in der aber das 
den Grundbestandteil bildende Silbenpaar gerade umgekehrt aufgebaut ist: mit 
der eine kurze Silbe erzeugenden Bewegung des einfachen Hochfahrens beginnend 


und die summend klingende, ldngere Vibrationsbewegung als zweiten Teil an- 
schlieBend (,,jambisch‘). 
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Die Beobachtungen sind im einzelnen folgende: ein vom Flug ankommendes 
Mannchen, das im Augenblick des Niedersitzens den wechselsilbigen Gesang zu 
auBern beginnt, fangt stets mit dem dsch .... -Laut an; ein beim gewéhnlichen 
Singen oder Werben vom gleichsilbigen zum wechselsilbigen Gesang tibergehendes 
Mannchen beginnt den letzteren ebenfalls stets damit; ein vorher stumm da- 
sitzendes Mannchen, das den wechselsilbigen Gesang ohne jede andere Einleitung! 
zu auBern beginnt, fangt ebenfalls damit an. 

Das Abschliefen der wechselsilbigen Strophen wurde iiber 30mal verfolgt und 
in strenger RegelmaBigkeit als letztes der trr-Laut aufgezeichnet. 

b) Bei kithlerer Temperatur wird die Strophe oft stockend, unter Ein- 
schiebung von Pausen, vorgetragen, die sie in zwei, ja drei bis fiinf Teile 
zerlegen; jeder dieser Einschnitte liegt so, daf§ die entstandenen Teile 
wiederum mit dem dsch -Laut beginnen und mit dem trr-Laut 
schlieBen. Die einzelnen Teile bestehen dabei oft nur noch aus drei bis 
sechs Silbenpaaren. 

ce) In seltenen Fallen gliickte auch die Beobachtung, daB dabei ein 

ernzelnes Silbenpaar isoliert wurde, und dies war eben ein ,,dsch 
trr“, d. h. das den Grundbestandteil bildende Silbenpaar selbst. 
_ Verschafft man in den unter b) und c) geschilderten Fallen dem stridu- 
lierenden Tier Warme und Sonne, so sieht man in den nachsten AuBe- 
rungen die Stockungen, die vereinzelt bis zur Herausloésung des einzelnen 
Silbenpaars gefiihrt hatten, verschwinden, und Silbe um Silbe wieder in 
dichtem Anschluf aneinandergefiigt. . 

d) Das vom Flug niedersitzende Mannchen auf ert an Stelle eines voll- 
standigen wechselsilbigen Gesanges ebenfalls nur dessen Anfangsbruchteil, 
ein ,,dsch trr‘‘ oder auch nur ,,dsch ....... “‘; nicht.aber etwa ein 
fir sich stehendes ,,trr‘‘, woraus gleichfalls hervorgeht, da dieses nicht 
alleinstehend, als gleichwertige Wechselsilbe mit dem ,,dsch........“*, auf- 
treten kann, sondern nur als Nachschlag einer ,,dsch ** Silbe. 

e) Der spiter beschriebene ,,gleichsilbige Gesang“ besteht aus der oft- 
maligen Wiederholung eines kurzen ,,dsch “ durch gewohnlich 
fiinfmaliges Hinher der Hinterschenkel erzeugt; im hier behandelten 
 wechselsilbigen Gesang“‘ wird dieser Grundbestandteil gestreckt (was 
man in den Fallen des Ubergehens der einen Gesangsweise in die andere 
schon beobachten kann) und vor seiner Wiederholung nunmehr noch das 
,,trr“‘ eingefiigt, mit anderen Worten, wir haben auch die zweite Stridu- 
lationsweise homolog zur ersten als Wiederholung eines (hier nun zwel- 
silbig gewordenen) Grundbestandteils aufzufassen — womit sich wieder 
der gleiche Schlu8 von anderer Seite her ergeben hat; das dabei das ,,trr* 
ils dem schwirrenden Laut angehangt und nicht vorausgesetzt zu be- 
‘rachten ist, erweisen die unter a—d mitgeteilten Beobachtungen klar®. — 


1 Hin seltener Fall; von mir nur zweimal von Anfang an beobachtet. 
2 Das Ohr neigt dazu, es eher umgekehrt aufzufassen — womit die Not- 
vendigkeit dieser genauen Priifungen bestatigt wird! —, als dem natiirlichen 
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Dieser zweisilbige Grundbestandteil wird zwar oftmals, aber keines- 
wegs in beliebig langem Fortgang wiederholt ; nachdem er eine bestimmte 
Anzahl mal geiiuBert worden ist, verstummt das Tier zunachst wieder. 
Der gleichsilbige Gesang gehort also1 zu den Strophen, nicht zur Gruppe 
der unbestimmt langen Lautfolgen bzw. Lautketten. 

Gegen das Ende der Strophe steigert sich gemeinhin die Geschwindig- 

keit, mit der die Silbenpaare aufeinander folgen. Manchmal — das wurde 
schon erwahnt — hort man den Gesang etwas zégernd vorgetragen, das 
Tier stockt einmal bis mehrmals kurz oder auch langer, z. B. bis 10 Sek. lang 
in seiner Strophe; gewohnlich aber folgt in stetem Flu8 Silbe auf Silbe, 
und die einzelnen Silben sind so gut wie lickenlos aneinandergefugt. 
Die erwahnte Beschleunigung der Abfolge kann daher im wesentlichen 
nicht durch naiheres Zusammenriicken der einzelnen Silben zustande 
kommen, sondern nur durch deren Verktrzung. 
_ Der wechselsilbige Gesang endet, wie mitgeteilt, stets mit einem ,,trr“; 
zur Bildung dieses Lauts steigen die Hinterschenkel in der gewohnlichen 
Weise an und bleiben dann auf dem héchsten Punkt der Bewegung 
stehen?, womit der Gesang ganz unvermittelt abreiBt; auch sonst erfolgt 
fiir eine kleine Zeitspanne nicht die geringste Bewegung mehr, das Tier 
sitzt in auffallender, starrer Regungslosigkeit da. 

Zur genauen Beschreibung der Stridulationsbewegungen ist noch fol- 
gendes nachzutragen: In dem ersten, weich-schwirrenden Laut des 


Silbenpaares (,,dsch ~~ oder ,dschschschschsch“) entsteht jener an- 
lautende, wenig hervortretende Bestandteil, den wir mit ,,d‘‘ anzudeuten 
versuchten, dadurch, da die beim vorhergehenden ,,trr‘‘ hoch angeho- 
benen Hinterschenkel herunterfallen; fiir diese erste Abwartsbewegung 
steht ihnen ein besonders weiter Weg zur Verfiigung, sie ist deshalb in der 
geschilderten Weise herauszuhéren. Vom erreichten Tiefpunkt aus steigen 
sie wieder an, aber viel weniger hoch, nur etwa bis zu einem Drittel der 


Sachverhalt entspricht, und als zweisilbigen Grundbestandteil umgekehrt ein 
, trrdsch .....~. ‘* herauszusondern, ihn also mit dem schwirrenden Laut schlie- 
Ben zu lassen; so Fiscuer: Jber. Mannh. Ver. Naturkde 15, 41 (1849); 16, 33 
(1850); Orthoptera europaea 1858, 341; Timpnn, Geradfl. Mitteleur., 1. Aufl., 
S. 242; Fasur, Bestimmung d. deutschen Geradfl. nach ihren LautauBerungen, 
1928, 8. 223. Was meine eigene Beschreibung betrifft, so méchte ich, obwohl an 
jenem Ort die Stridulationen in erster Linie nach der Sinnfalligkeit fiir unser 
Héren zu beschreiben waren, doch jetzt die Schreibung in ,,dschschschschschtrr 
dschschschschschtrr dschschschschschtrr‘‘ geandert wissen. In diesem Sinn hat 
mit Recht auch YuRsIN seine Beschreibung (1856, 8. 120) gegeben. 

* im Sinn der in der Bestimmungstabelle 1928, 8. 217—218 und §. 225 
gegebenen Definition. 

* Gelegentlich fallen sie allerdings wieder ein kleines Stiick abwarts, was 
einen undeutlichen, ganz kurzen, kratzenden Nachlaut von geringer Tonstarke 
ergibt — eine nichttypische Bewegung von unausgesprochenem Charakter. 
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beim Hochfahren in der ,,trr‘‘-Silbe erreichten Héhe?, und schwingen nun 
in rascher, vibrationsartiger Bewegung zwischen jenem Tiefpunkt und 
diesem geringeren Hochpunkt, also in ma&Big groBer Amplitude, mehr- 
mals auf und ab; gewéhnlich sind es sechs bis acht Hinherbewegungen?. 
Wenn die Strophe sehr langsam vorgebracht wird, hért man jeder von 
innen ein ,,sch** entsprechen (,,dschschschschschschsch“‘) ; bei lebhafterem 
Stridulieren folgen sich die Hinherbewegungen viel rascher, die ,,sch‘‘- 
Teile, schon beim langsamen Singen verhaltnismaBig rasch aufeinander- 
folgend, sind nur mehr zu einem allgemeinen weichen Schwirren ver- 
bunden zu héren (weshalb nun die Wiedergabe durch ,,dsch .....-“‘ 
treffender erscheint). Beim Tiefgehen fahren die Hinterschenkel so weit 
herunter, das — bei genau seitlicher Aufsicht auf das Tier — etwa die 
Mitte der Hinterkniee von der Linie geschnitten wird, mit der in dieser 
Profilansicht die tibereinandergelegten Elytren nach oben abschlieBen; 
eher fahren sie noch etwas tiefer. Die Lage beider Grenzpunkte der Hin- 
herbewegung bleibt die gleiche, ob nun die Tiere beim Aufern der Strophe 
flach auf dem Boden sitzen, senkrecht mit dem Kopfe nach oben an 
einem Grashalm sich halten oder in umgekehrter Lage mit dem Riicken 
nach unten dahangen. 

In Abb. 1 ist eine Schrilleiste von St. morio 3 wiedergegeben. Aus 
dem eben Dargelegten geht hervor, dai zur vibrationsartigen, den 
dsch__..... “‘-Laut erzeugenden Bewegung nur der distale Teil der 
Schrilleiste verwendet wird, in dem die Schrillzapfchen enger zusammen- 
vedrangt sind; nur bei der Bewegung des einfachen Hochfahrens, im 
,trr‘‘-Laut, findet auch der proximale Teil Verwendung, in dem die 
Ziptchen weiter auseinandergeriickt stehen. 

Anzufiigen ware noch die Beobachtung, dai man, senkrecht auf das 
Tier herunterschauend, beim ,,trr‘‘-Laut die Kniee tiber dem Riicken sich 
mehr und mehr aneinander annihern sieht, je héher sie ansteigen. Dies 
braucht nicht durch eine mit dem Hochfahren stiirker werdende Zu- 
sammenpressung der dazwischen liegenden Elytren erklart zu werden, 
sondern ist, wie eine Nachahmung der Bewegung am toten Tier zeigt, 
schon dadurch gegeben, daB die Seitenflichen der beiden Elytren in der 
Zirphaltung nicht senkrecht, sondern leicht schrag, nach oben gegenein- 
under sich neigend, stehen; bei steilerer Stellung kénnen daher die Hinter- 
s;chenkel selber die Verlangerung dieser Schragrichtung einnehmen und 
lie Kniee dadurch naher zusammenkommen, bei tieferer Lage miissen sie 
nehr und mehr auseinanderweichen, da sich nun die ganze Breite des 
Tieres dazwischen einschiebt. 

Als Anhang seien noch folgende Stridulationsbeobachtungen angefugt : 

1 Letztere betragt nach roher Schatzung ungefdhr 60°. 

2. Das Herunter- und das Hochgehen der Hinterschenkel zusammen als eines 
rerechnet. 
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1. Mannchen, die nur noch einen Hinterschenkel. besitzen, auBern doe 
wechselsilbigen, ebenso den unten beschriebenen gleichsilbigen Gesang 


distale Enden > - 


proxim. Enden-> - 4 

Abb. 1. Abb, 2. Abb. 3. 

Abb. 1. Verteilung der Schrillzipfchen auf der Schrilleiste von Stawroderus morio FABR. 4. Die 
Punkte bezeichnen die Mittelpunkte der Zapfenlécher, in denen die Schrillzapfen stecken. Dem 
Stridulationsmodus entsprechend, bei dem der distale Teil der Schrilleiste fiir eine gesonderte 
Bewegungsweise beansprucht wird, findet sich hier auf eine bestimmte, niher beim distalen 
Ende liegende Strecke Dringung der Schrillzipfchen. (Liinge der Schrilleiste, vom einen bis 
zum andern Endzipfchen gemessen: 5,65 mm). — Abb. 2. Desgl.: Chorthippus longicornis LATR. 
(= parallelus Zurr.) 4; zum Vergleich. Dem Stridulationsmodus entsprechend, bei dem hier (fiir 
die Mehrzahl der Stridulationsarten) die Schrilleiste in ganzer Linge beansprucht wird und fiir 
eine cinheitliche Bewegungsart zu dienen hat, ist die Verteilung der Schrillzipfchen im ganzen 
etwas gleichartiger; im tibrigen findet sich hier eine allmahliche Zusammendringung dem proxi- 
malen Ende zu, deren Bedeutung an anderer Stelle (I 770—773) erdértert wurde. — Abb. 3. Schrill- 
leiste von Chorthippus longicornis LATR. (= parallelus ZETT.) 6; Vorlage zur schematischen 

Zeichnung der Abb. 2'. 


1 In Abb. 1—3 liegt der proximale Teil der Schrilleisten unten, der distale 
Teil oben. Vergr. bei Abb. 1 20fach, bei Abb. 2 und 3 30fach. 
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und die Rivalenlaute auf die gleiche Weise und Arent weniger haufig als. 
normale. Entsprechende Beobachtungen habe ich bei allen Stenobothrus- 
Arten gemacht. Ein derartiger Verlust hemmt die Neigung zum Stridu- 
lieren in keiner Weise. Man findet solche Exemplare bei allen Arten hin 
‘und wieder im Freien. 

2. Ein Mannchen, das sterbend und schon ganz regungslos auf der 
Seite liegend nach dem Transport aus seinem Behaltnis kam, fiihrte als 
letzte sichtbare Bewegung noch zweimal eine wechselsilbige Stridulation 
aus: 10.23 Uhr vorm.: ,,dsch.......-trr dsch trr dsch_—- trr 
dsch trr“*, also vier Silbenpaare des wechselsilbigen Gesangs. Dann 
keinerlei Bewegung mehr, nur gelegentliches Zucken der Palpen, bis 
10.46 Uhr, wo es in entsprechender Weise sechs Silbenpaare duBerte, wie- 
der mit ,,dsch .......“‘ beginnend, mit ,,trr“ schlieBend, wie dies ja 
typisch ist. Garacthin erfolgte keinerlei Bewegung des Tieres mehr, auch 
nicht auf Beriihrungsreize; ich behielt es bis gegen 12 Uhr standig im 
Auge. Die beiden Stridulationen waren iiberaus langsam, mit ganz 
matten, wenig weit ausgreifenden Bewegungen ausgefiihrt worden und 
hatten ganz geringe Lautstarke. Da das Tier auf der Seite lag und mit 
einem Hinterbein an einem Grashalm festgehakt war, fiihrte statt des 
Hinterschenkels, dem durch diese ,,Fesselung‘‘ die Méglichkeit der freien — 
Bewegung genommen war, umgekehrt der Kérper die vibrationsartige 
Bewegung aus. Es ist bemerkenswert, daB bei diesem dem Tod schon so 
nahen Tier als letzte Reflexbewegung die wechselsilbige Stridulation 
auftrat. 


Zahlungen und Zeitmessungen. 

_. Die Anzahl der Silbenpaare in einer Strophe ist sehr verschieden, doch 
wirken die Strophen fast immer recht langgezogen. Als Mittel kann etwa 
die Zahl von 30—35 Silbenpaaren angegeben werden, nicht selten sinkt sie 
bis zu 20 oder noch etwas darunter, sie kann auch steigen bis gegen 40, 
ja ein wenig dariiber hinaus. Abgebrochene, untypische Strophen, in 
denen die Silbenpaare nur wenigemal laut werden, gehéren nicht her. 

Die Zeitdauer der ganzen Strophe schwankt zwischen 20 und 30 Sek., 
auch noch etwas dariiber und darunter. 

“Auch die Geschwindigkeit der Aufrethung wechselt sehr: Das Tier 
auBert bei warmer bis heifer Besonnung in 5 Sek. 9—10 Silbenpaare, bei 
Schatten und entsprechend kiihler Temperatur deren nur etwa 5. Da- 
zwischen gibt es alle Uberginge, entsprechend den auBeren Verhiiltnissen. 

- Den Grad der Beschleunigung, den die Abfolge der Silbenpaare gegen 
den Ausgang der Strophe erfahrt, habe ich nur wenige Male zu ermitteln 
gesucht. Er betrug in diesen Fallen 15—30% gegentiber der Anfangs- 
geschwindigkeit. Dieses Accelerando kann aber auch +  fehlen. 

Anzahl der Hinherbewegungen der Hinterschenkel im ,,dsch —~—“*- 
Laut (das Abwarts- und Wiederaufwartsgehen der Hinterschenkel zusam- 
_ Z. £, Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 3b 
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Tabelle 1. Stawroderus morio 3. Wechselsilt 


EE ee 
1 2 3 4 5 

Ob Zim- 
merbeob- P 
achtung s Dation 
im Be- Ob gewOhnliches Singen, oder Gesamtzahl der gesam 
haltnis | Temperatur und Besonnung ob als Teilstiick einer Silbenpaare in einer Stror 
Werbung Strophe in & 

a 

a 


N HRNN 


BNNNNN 


Kurze Zeit, nachdem 
das Behiltnis aus dem 
Schatten, in dem es 
seit Tagen steht, in das 
Licht und die Warme 
einer hochkerzigen 
elektrischen Birne ge- 
bracht worden war 


‘ElektrischeLichtquelle 
in unmittelbarer Nahe 


22 


”? 
Sonne 


Schwache Sonne, 
abends, ktihle Tempe- 
ratur 
Schatten; aber warme 
Temperatur 
Dasselbe 
Sonne 


”? 


Schatten 
aber 
Abend 


Sonne; gegen 


Vom Flug niedersitzend 
Gewéhnliches Singen 


Gewohnliches Singen: 
dé war seit 3 Std. isoliert 


Eines von 34 3, die am 
18. VII. 28 von allen 2 9 
getrennt und in 1 GefaB 
vereinigt wurden, auBert 
am 16. VIII. (also nach 29 | 
Tagen der Absonderung | 
vom 9!) diese Stridulation 
(aus der Beobachtungs- 
reihe S. 53—54) 
Gewohnlicher Gesang 
eines isolierten ¢ 


” 


(Nicht festgestellt) 


”? 


vor dem Weib- 
werbend 


Mannchen 
chen 


22; nach neuem Auf- 
flug niedersitzend: 23 
32; nachher dasselbe 
Mannchen 22 
29 


16 A 


26 


30; nach Hinschaltung 

eines gleichsilbigen Ge- 

sangs dasselbe Mann- 
chen: 32 


* Die Strophen dauerten je nur einen Bruchteil der letzten 5 Sek. Diese letzte 


Ergebnis einer Berechnung, die zu Zwecken des Vergleiches durchgefiihrt wurde; sie ist d 
2 Von diesem und den zwei vorhergehenden Beispielen zeigt das erste eine Strophe 
lassen die Zahlen (in ihrem allmahlichen Zunehmen) die Beschleunigung gegen den Se 
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ig. Lahlungen und Zeitmessungen. — 


a 


8 


8 


10 


Anzahl der Silbenpaare in den 


a 


i 


_ zweiten 
_ | 6 Sek. 


dritten 
5 Sek. 


vierten 
5 Sek. 


fiinften |sechsten 


5 Sek. | 5 Sek. 


12 


_ Durch- 
schnittliche 
Anzahl der 
Silbenpaare 
in 5 Sek. 
(berechnet) 


13 


In anderen Fal- 
len: Anzahl der 
Silbenpaare 
eines beliebig 
herausgegriffe- 
nen Teils der 
Strophe von 
5 Sek. 


14 


Sonstiges — 


AuBerun- 
gen des- 
selben 6 


43 


15 


Datum 
der 
Beobach- 
tung 


xe 


Ty 2X27 
15. VII. 28 


(16. VIII. 28) 


30. VIIL 30 


30. VIII. 30 
30. VIII. 30 
BS a B07) 
Uae Bei 


15. VIL. 28 
15. 
15. 
16. 


VIL. 28 
VII. 28 
VII. 28 
16. VII. 28 
16. VII. 28 

1. 1X. 27 


cht im Unterschied von den anderen nicht der wirklichen Beobachtung, sondern ist das 


hnung aut die Gesamtdauer von 5 Sek. gewonnen. ; 
Jen SchluB keine Beschleunigung erfahrt — der seltenere Fall. Bei den beiden letzteren 


am 
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; Tabel 
1 is Gr 3 4 5 

Ob Zim- 

merbeob- ; ' 

A Ob gewohnliches Singen, oder | Gesamtzahl der gee | 

Behiltnis) Temperatur und Besonnung ob als Teilstiick einer Silbenpaare in Stror 

(Z) oder Werbung einer Strophe : in B 

ob im . 

freien Ge- ; 

lande (F. a 
EF Sonne; 17 Uhr | Wohl beim Weibchen <= | = 
Z — Werbung; unmittelbar auf 35 = 

diese Strophe  folgte 
' Sprung aufs 92 
Z — Im Verlauf vonWerbungen 30 a 
Z — Dasselbe 39 = 
Zz a s . 36 Jj 
Z — 3 | 43 — 
Z — rr : 31 = 
Z == . | 28 — 
Z — 3 34 — 
Z ‘Elektrische Lichtquelle| Im Verlauf einer Werbung | 19 [nur! obwohl bei — 
in unmittelbarer Nahe | der Werbung!] 


men als eines gerechnet) : Bei einem im Schatten auffallend langsam sin- © 
genden Tier wurden in der ersten Halfte der Strophe 8, in der zweiten — 
wie ublich die Aufreihung beschleunigenden und deshalb die Silben ver- 
kiirzenden — Halfte 7 Hinherbewegungen in jedem der ,,dsch~.....~ “. 
Laute gezihlt. Ebenso wurden bei den Mannchen eines friiheren Be- 
obachtungsjahres in langsamen Strophen zu Beginn je 8 Hinherbe- 
ae meee festgestellt ; bei rascher singenden 7, auch vielfach 6; auch nur 
5 kamen vor. 


Einige in besonderer Notierung festgehaltene Zahlen gibt die Ta- 
belle auf S. 42—45 wieder. 


Gleichsilbiger Gesang. 


Diese AuSerung klingt ganz andersartig als der wcohseiatniee Ge- 
sang und wesentlich leiser. Trotzdem la8t sich ihre Verwandtschaft mit 
diesem leicht zeigen. 

Den wechselsilbigen Gesang hatten wir aus zweierlei Silben bestehend 
gefunden: Einem gedehnten ,,dsch —....._.“‘, durch mehrmalige rasche Hin- 
herbewegung der Hinterschenkel erzeugt, folgte als zweites ein Laut wie 

trr“‘, durch einfaches Hochfahren der Schenkel gebildet, der jenen ersten 
,dsch ~ “-Laut zugleich vom nachstfolgenden ,,dsch ~~. Laut 
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etzung). 
7 s | 9 10° | aa 12 18 14 15 
In anderen Fil-| - 
Anzahl der Silbenpaare in den Durch len: Anzahl der 
Hosen Rac a 
: ; ‘ ‘ Silbenpaare eens oes Beobach- 
zweiten | dritten | vierten | fiinften |sechsten| in 5 Sek. nen Teils der tung 
5 Sek. | 5 Sek. | 5 Sek. | 5 Sek. (berechnet) Strophe yon 
; 5 Sek. 
= — = = os 7; diesen — VX. 27 
Befund 6f- 
: ters erhalten 
Ree —_ =o = _ — = da 15. VIL. 28 
—- = = == = = — db -| 15. VIL. 28 
er = oa gin = = 3b ~ 15. VIL. 28 
— = = — ls = — 3b. 15, VII. 28 
ee — 7 3b 15. VIL. 28 
rae pe = see a — = 3b 15. VIL. 28 
‘ies Wage = = = Pass — ob 15, VII. 28 
= a a = 3b 15. VIL. 28 
eek eee ee ths = = — com 28. VIII. 30 


trennt. Im gleichsilbigen Gesang nun fallen die kraftigen ,,trr‘‘-Laute 
weg, wodurch allein schon die Lautstarke auSerordentlich verringert 
wird; statt dessen sind die einzelnen ,,dsch —.._... “‘-Silben durch Paw- 
sen voneinander getrennt. Diese Pausen wahren im allgemeinen? 1 bis 
3 Sek.; also wesentlich langer, als die ausgefallenen ,,trr‘‘-Laute im 
wechselsilbigen Gesang gedauert hatten. Dadurch sind die ,,dsch —.....“‘- 
Silben ihrerseits zeitlich weiter auseinandergeriickt als im wechselsilbigen 
Gesang, in dem — wie angegeben — in 5 Sek. fiinf bis zehn Silbenpaare 
geiuBert wurden; hier, im gleichsilbigen Gesang, entfallen auf die gleiche 
Zeit durchschnittlich nur noch etwa zwei bis sechs? Laute. Die in dieser 
Aufreihungsgeschwindigkeit geiuSerten Laute sind ihrerseits noch ver- 
kiirzt? ; damit ist eine weitere Verringerung der LautaufSerung zu Gunsten 
der nun immer mehr Gewicht erhaltenden Pausen gegeben. Wurde der 


1 yon zwischendurch iberstiirzter oder stockender Folge abgesehen 

2 Berechnet nach Messungen durch mindestens 15 Sek. (bis 45 Sek.) hindurch, 
unter Hinbeziehung aller Uberstiirzungen und Stockwngen. Die gemessenen Ha- 
iremwerte waren 13/, bzw. 7 Laute in 5 Sek. 
_ 3 Thre Dauer habe ich nur geschdtzt (mit Hilfe einer 1/, Sek.-Stoppuhr) und 
sie je nach der Lange der Laute zwischen ungefaihr+/,; und ?/; Sek. gefunden. Bei 
den wechselsilbigen Strophen schwankt sie zwischen 2/; Sek. und annahernd 
einer vollen Sekunde. 
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Laut im wechselsilbigen Gesang gewohnlich durch sechs bis acht Hinher- — 
bewegungen der Hinterschenkel erzeugt, so sind es jetzt im allgemeinen ~ 
nur noch vier bis sechs, auch weniger. Auch an sich sind diese verkirzten — 
Stiicke in der Tonstarke noch abgeschwicht. Die Amplitude der er- 

zeugenden Bewegung ist dort gr6Ber, hier geringer. 

Ferner ist auch der Lautklang selber etwas anders. Gegentiber dem 
schwingend-schwirrenden Klang ist der Charakter etwas trockener, 
zuriickgehaltener (fast: etwas harter, mit einem raschelnden Beiklang)?. 

Wahrend endlich der wechselsilbige Gesang eine begrenzte Strophe? dar- 
stellt, in der ein Grundbestandteil (Silbenpaar) eine bestimmte Anzahl 
mal’ wiederholt wird, ist fiir den gleichsilbigen Gesang die wnbestimmte 
Ldnge und die ganz unbestimmte Haufigkeit seines einsilbigen Grund- 
bestandteils charakteristisch; ich habe alle Formen von ganz kurzen bis 
zu tiber 1/, Stunde langen Lautfolgen? beobachtet. 

Die Aufreihung der Laute ist nicht gleichmafig. Wenn ein bisher stum- 
mes Tier den gleichsilbigen Gesang zu auBern anhebt, so beginnt es in 
der Weise, daB es einen einzelnen ,,dsch_-._.‘‘-Laut* vorbringt, dann erst 
nach einer langeren Pause den nachsten, und so wohl noch ein paarmal 
zogernd, die Laute durch ganz unberechenbare, immer das gewéhnliche 
MaB iiberschreitende Pausen trennend, bis dann ein gewisser Flu8 hinein- 
kommt und die normale Aufreihungsgeschwindigkeit von etwa zwei bis 
sechs Lauten in je 5 Sek. entsteht. Aber auch dann treten immer wieder 
eigenartige UnregelmaBigkeiten ein: erstens stockt die flieBende Auf- 
reihung von Zeit zu Zeit, und es dehnt sich dabei eine der Zwischenpausen 
auf 5, 10 Sek. u. &. aus, bis die Stridulation wieder im alten FluB weiter- 
geht; zweitens diberstirzt in sehr charakteristischer Weise gelegentlich ein - 
Laut die ruhige Abfolge und folgt schon nach weniger als 1/. Sek. einem 
vorhergehenden; schon der nachste oder tibernachste pflegt aber dann wie- 
der im gewohnlichen Abstand zu folgen und das Gleichma8 herzustellen. 


rg ae ‘ Fa 

1 Die Wiedergabe durch ,,dsch_... ‘‘ oder ,,dschschsch“ ist deshalb wenig 
befriedigend; der Laut klingt ebensosehr an ein lockeres Zungen-r an (,,drrr“‘), 
Wenn auf den gleichsilbigen unmittelbar der wechselsilbige Gesang folgt, hért man 
die Anderung sehr charakteristisch vor sich gehen: die neuen Laute klingen nun 
wirklich an ein ,,sch‘‘ an und entsprechen also viel besser der Wiedergabe durch 
ein »dsch _._..___.“* baw. ,,dschschschschsch“. 

Ubrigens wechselt die Bildung des ,,dsch._. “‘-Lautes im gleichsilbigen 
Gesang ein wenig. Manchmal lautet er + nur wie ,,sch.._.. ** (oder, in anderer 
Schreibung, »Schschsch“), bald 1a8t sich wiederum das Ansetzen der Stridula- 
tionsbewegung gesondert heraushéren (,,d‘‘) und er erscheint als ,,dsch _ “‘, 
und noch auffallender ist sehr haufig sein Ende durch ein ,,d“, ja ,,dsch“ (mit 
nachschleppendem schwachem ,,sch‘‘) abgeschlossen (also ,,schschschd‘ oder 
»dschschschd“ oder ,,dschschschdsch‘‘ usw.). 

* vgl. Bestimmungstabelle 1928, S. 217 unten (f.) und S. 225. 

% etwa 20—40mal; Dauer 20—30 Sek. (siehe oben) 

+ bzw. in anderer Schreibung ,,drrr“. 
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Der gleichsilbige Gesang geht oft nach einer gewissen Zeit in den 
wechselsilbigen Gesang tiber; dabei bringt das Tier von seinen eintinig ge- 
reihten ,,dsch...‘‘-Lauten einen ganz langgezogen, mit hell-schwirren- 
dem Klang, viel Jauter, und dann pausenlos daran angehingt die be- 
kannte Wechselsilbe ,,trr‘‘ mit dem entsprechenden Hochfahren beider 
Hinterschenkel. Dieser verlaingerte Laut ist nichts anderes als ein erstes 
,dsch. “des wechselsilbigen Gesangs, denn es stimmt mit dessen 
nachfolgenden ,,dsch “-Lauten tiberein. Haufig hért man schon 
kurz vor diesem verlingerten ,,dsch “* die vorhergehenden Laute 
des einsilbigen Gesangs etwas linger und die Reihung etwas eiliger, mit- 
hin die Pausen kiirzer werden. Trotzdem ist die eigentliche Ubergangs- 
stelle scharf bezeichnet und der Wechsel ein plotzlicher. 

Was die Siridulationsbewegung anlangt, so wird auch hier — wie im 
»dsch “Laut des wechselsilbigen Gesangs — nur der distale Teil 
der Schrilleiste in Anspruch genommen, auf dem die Schrillzapfchen zu- 
sammengedriangte Stellung aufweisen (II, 39 und 40). Streicht man mit 
einem scharfkantigen Instrument vorsichtig ttber die Innenseite der 
Hinterschenkel des lebenden Tieres — was dieses nicht beeintrachtigt 
—, so kann man in bestimmten Teilen der Schrilleiste die Zapfchen 
unbrauchbar machen und nachher beim stridulierenden Tier nach dem 
Gehor bestatigt finden, welche Teile der Schrilleiste bei der einen oder 
anderen Stridulationsbewegung Anwendung finden. 


Der Mittelpunkt der Amplitude liegt also nicht nennenswert anders als beim 
,dsch ....... “-Laut des wechselsilbigen Gesangs. Im einzelnen ist die Be- 
wegung etwas wechselnd. Ich sah oft bei dem Laut die Hinterschenkel innerhalb 
unverriickt bleibender Grenzpunkte ihre Schwingungen ausfiihren; in anderen 
Fallen beobachtete ich, daB die Hinterschenkel nach der letzten der vibrierenden 
Hinherbewegungen eines solchen Lautes etwas héher anstiegen, als der obere 
Grenzpunkt wéihrend des Schwingens gelegen war; nach Verstreichen der Zwi- 
schenpause wurden sie entweder — im einen Extrem — wieder lautlos um dieses 
Zuviel herabgesenkt und dann erst die lauthaften Schwirrbewegungen des nach- 
sten Lautes begonnen, oder — im anderen Extrem — das Vibrieren von dieser 
Hochstellung aus begonnen und in seinem Verlauf obere und untere Grenzpunkte 
und damit auch der Mittelpunkt der Amplitude allmahlich tiefer gesenkt, oder 
wurde — dies ist das gewdhnliche — ein Ausgleich zwischen beiden Extremen 
verwirklicht. 

Die Hohe, bis zu der die Hinterschenkel in der Zwischenpause an- 
steigen, reicht im Grade langst nicht an das Hochfahren im , trr“‘-Laut 
des wechselsilbigen Gesangs heran. Hatten wir fiir letzteres in roher 
Schitzung 60°1 angegeben, so wiiren fiir dieses (in ebenfalls roher 


Schatzung) nur gegen 45° zu nennen. 


1 = Neigung der Hinterschenkel gegen den Flachrand, den die iibereinander- 
gedeckten Elytren mit dem Riicken nach oben bilden. 
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Werben des Mannchens. 

Der gleichsilbige Gesang wird am haufigsten und langsten vom wer- 
benden Mannchen geiuBert; er kann alsdann durch viele Minuten einténig 
vorgetragen werden; im Verlauf der gesamten Werbung tritt gewohnlich 
als erstes eine solche gleichsilbige Reihe auf, dann eine -wechselsilbige 
Strophe, dann kann wieder eine gleichsilbige Reihe auftreten und dies 
mehrmals abwechseln, bis irgendwann, typischerweise nach einer wechsel- 
silbigen Strophe, unter schnarrendem Schlagen mit den Flugeln und be- 
sonderen ,,Anspringlauten“ der Angriff aufs Weibchen erfolgt. Bei jenem 
Wechsel geht die gleichsilbige Gesangsweise in die wechselsilbige pausen- 
los tiber, wie dies oben beschrieben wurde (II, 47 oben); nach der 
wechselsilbigen Strophe dagegen tritt zuerst eine Pause ein, ehe wieder 
die ersten Laute des gleichsilbigen Gesangs zu héren sind. Alles nahere 
ist aus den folgenden Zaihlungen und Messungen zu entnehmen. 


Zahlungen und Zeitmessungen!. 

A. Gleichsilbiger Gesang, vom nicht? spezifisch erregten (d. h. nicht 
werbenden oder rivalisierenden) Tier geiuBert. 

30. VIII. 30. Zimmerbeobachtung. Elektrische Lichtquelle. Isolier- 
tes Mannchen: Beginnt nach einiger Zeit der Stille folgendermafen zu 
stridulieren : ; 

Gleichsilbiger Gesang, etwa 15—20 Laute (geschatzt), darauf wechsel- 
silbige Strophe zu 26 Silbenpaaren (genau gezabhlt). 

Nach einiger Zeit: Gleichsilbiger Gesang mit (genau) 25 Lauten, dar: 
auf eine wechselsilbige Strophe. 

Spatere Beobachtung beim gleichen Mannchen: Nach einer Zeit des 
Stillschweigens gleichsilbiger Gesang, etwa 23 Laute, darauf mit dem 
Stridulieren aufhérend (ohne eine wechselsilbige Strophe anzuhangen!), 
lauft umher (also auch beim gewéhnlichen Singen fiir sich stehende gleich- 
silbige Lautreihen vorkommend)!). 


Nach einiger Zeit des Schweigens beginnt es wieder folgendermafen 
(gleichsilbiger Gesang) : 


1 Laut, Stockung, 1 Laut, Stockung, 8 Laute, dann Stockung 
»zogernder Beginn‘® : 
von etwa 8 Sek., 6 Laute, (genau) 4 Sek. Stockung, 2 Laute, 5 Sek. Stok- 


kung, darauf (von hier an noch genauere Notierung) Laute, deren Beginn 
auf folgende Sekundenzeiten entfallt: 


1 Die wenigen tiber wechselsilbige Strophen hier mit enthaltenen Zahlen wur- 


den auch noch bei diesen gesondert mitgeteilt. 
2 mit den auf 8. 52 f. bezeichneten Einschrankungen. 
3 Das Kleingedruckte bezieht sich auf die Schilderung oben (II, 46). 


po ina: atin nem 


a es 
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(Sek.) 32 |-35 | 43 | 48 | 53|56. | 562/s 


= 8 Sek. kleine kleine » ubersttirzte 
»Stockung* ,,Stockung* ,,Stockung“ Folge“ 
EE 


das Singen eine kurze Zeit lang 
sehr zogernd 


moe vot S| 6% yea) 73: 75. | 76. -| | 97; 


» Stockung »Beschleunigung am 


Ubergang zum wechsel- 
silbigen Gesang“t 


dlas letztere schon als verlingerter Laut, der die erste Silbe einer wechsel- 
silbigen Strophe bildet; letztere besteht aus 30 Silbenpaaren mit einer 
Gesamtdauer von 17 Sek. Danach hort wieder fiir geraume Zeit das Stri- 
dulieren auf. 

B. Gleichsilbiger Gatton! spezifische oie des auBernden Tiers 
nicht ermittelt. 

1) 1. TX. 27. Im Gelande. Sonne; aber gegen Abend. Beobachtung 
bei einem vom Flug niedersitzenden Tier (unentscheidbar, ob zugleich 
noch irgendwelche Werbeerregung weiterwirkte oder nicht; an dem Orte, 
wo sich das Mannchen niederlieB, war kein Weibchen in der Nahe): Das 
niedersitzende Mannchen trigt sofort die gewdhnliche wechselsilbige 
Strophe vor, danach noch eine gleichsilbige Reihe, hier in 5 Sek. durch- 
schnittlich fiinf Laute 4uBernd; dabei wird immer nach etwa 8, 10, ling- 
stens 15 Lauten durch eine iene Stockung der Flu8 unterbrochen. 

2) 15. VIL. 28. Zimmerbeobachtung an einem Mannchen. Zeitmes- 
sungen an der gleichsilbigen Reihe: 11 einsilbige Laute in 10 Sek.; 9 Laute 
in 10 Sek.; 17 Laute in 20 Sek.; Zahlen in dieser Weise wechselnd, weil 
die Stockungen so sehr verschieden groB sind. Abstdinde (vom Beginn 
eines Lautes bis zum Beginn eines anderen) in aufeinanderfolgender Reihe 
yemessen : 


5 7 11 3 6 1 2 
ee eee SPS Os 
: ee 
,,uberstiirzte 
Folge‘ 
oy tw 
——— — 
,,ubersttrzte 
Folge“ 


3) 15. VIL. 28. Peinedennacheae. Hinzellaute des gleichsilbigen 
Jesangs in je 15 Sek. (fortlaufende Messung): 20, 16, 16, 19. 
‘(Anderes Tier; ebenfalls fortlaufende Messung): 21, 20, 18,... 
Anhang: Zahl der Hinterschenkelbewegungen (Ab und Auf zusammen 
ils eines gerechnet) im ,,dsch....“‘-Laut des gleichsilbigen Gesangs: 
1 Das Kleingedruckte bezieht sich auf die Schilderung oben (II, 46). 
Z. £. Morphol. a Okol. d. Tiere Bd. 26. 4 
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1) 16. VII. 28. Tinioatan ene elektrische Lichtquelle: 4 
5, auch 4, selten 3. : 

2) 28. VIII. 30. Desgleichen: 5 oder 6, auch manchmal nur 4. 7 

3) 30. VIIT. 30. Desgleichen: Am haufigsten 5. 

4) 1.1X.27. Im Gelande. Sonne. (Vor dem Weibchen werbend): — 
4—}. 

C. Gleichsilbiger Gesang, vom Mannchen beim Werben vor dem Wetb- 
chen geauBert. 

1) 1. TX. 27. Im freien Gelande. Sonne; aber gegen Abend. Ein wer- t 
bendes Mannchen auBert folgendes: Gleichsilbige Reihe. Dann pausenlos ' 
anschlieBend eine wechselsilbige Strophe zu 30 Silbenpaaren, darauf 
8 Sek. Pause, danach gleichsilbige Lautfolge wahrend der Dauer von 
10 Min. 25 Sek., dann wieder pausenlos anschlieBend wechselsilbige . 
Strophe zu 32 Silbenpaaren, darauf wieder lange gleichsilbige Reihe; — 
nachdem das Mannchen noch nach mehr als 1/, Stunde darin verharrt, — 
wurde die Beobachtung abgebrochen. Auffallig war, dai das Mannchen ~ 
dem Weibchen, als sich dieses im Verlauf der letztgenannten gleichsilbigen 
Reihe einmal fiir einige Zeit etwa 25 cm von ihm entfernt hatte, nicht 
nachlief, sondern am Platze bleibend die gleichsilbige Reihe in ihrer mo- 
notonen Weise fortsetzte. i 

2) 18. VII. 28. Zimmerbeobachtung. Werbend. (Mehr als Aus- — 
nahmefall notiert!) : Das Mannchen auBerte zuerst eine gleichsilbige Reihe, 
an die sich dann pausenlos eine wechselsilbige Strophe von durchschnitt- 
licher Lange anschloB, hielt inne, und begann nach 16 Sek. nochmals 
eine wechselsilbige Strophe (ohne daf erneut eine gleichsilbige Reihe 
eingeleitet hatte!). 

3) 28. VITT.30. Zimmerbeobachtung; elektrische Lichtquelle. Wer- 
bung vor dem Weibchen: Nachdem der gleichsilbige Gesang schon einige 
Zeit gedauert hat, wird mit der fortlaufenden Notierung begonnen, und 
festgehalten, auf welche Sekunden der Beginn eines Einzellautes fallt: 
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gebrochen; der gleichsilbige Gesang geht in gleicher Weise noch eine Zeit- 
lang weiter, dann leitet ein verlingerter Laut eine wechselsilbige Strophe 
zu 19 Doppelsilben ein; wie immer verharrt das Mannchen mit dem Ende 
der letzten Aufwiirtsbewegung der Hinterschenkel eine Zeitlang starr und 
regungslos; darauf folgt wieder eine gleichsilbige Lautreihe . . 
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Anhang: Dauer der Pause, die eingeschaltet wird, bis nach einer 
wechselsilbigen Strophe ein fortlaufend werbendes Mannchen wieder den 
ersten Laut der gleichsilbigen Reihe héren la8t: 

1) 1. 1X. 27. Im freien Gelande; Sonne; gegen Abend; werbend: 

8 Sek. Nach langerer Zeit, im Verlauf derselben Werbung: wieder 8 Sek. 

2) 15. VII. 28. Zimmerbeobachtung. (Hier nicht festgestellt, ob 
werbend oder gewoéhnlich singend): Nach wechselsilbiger Strophe véllige 
Regungslosigkeit von 10 Sek., dann geringe Bewegung, bis zum Wieder- 
-beginn mit einem gleichsilbigen Gesang verstrichen insgesamt 19 Sek. 

(Eine weitere Angabe siehe C, 1 [S. 50].) 


‘Beziehungen des wechselsilbigen und des gleichsilbigen Gesangs 

zu bestimmten biologischen Zustiinden des Minnchens. 

Jeder Versuch, hier bestimmte Beziehungen aufzudecken, scheint zu- 
nachst zu scheitern, wenn man beobachtet, wie das Mannchen in ganz ver- 
schiedenen Zustanden sowohl den einen als den anderen Gesang auBert. 
Da zwei so verschiedene und so eigenartig ausgepragte Stridulationen 
aber in ihrer Anwendung gar keine innere Regel erkennen lassen sollten, 
steht in schroffem Gegensatz zu der ausgesprochenen Bindung bestimmter 
Stridulationsweisen an bestimmte Zustande der Tiere, wie sie sich in so 
vielen anderen Fallen feststellen lieB. , 

Erst langere Versuche und Uberlegungen haben hier einige Klarheit 
verschafft. Die Darstellung derselben zerfallt in folgende zwei Ab- 
schnitte: A. Auszug aus den Beobachtungsergebnissen; B. Ableitung all- 
gemeiner GesetzmaBigkeiten fiir die parallelen Modifikationen 1 bei Steno- 
bothren, und spezielle Auswertung fiir Stawroderus morio. 


A. Beobachtungsergebnisse. | 
1. Stridulation des vor dem Weibchen werbenden Mdnnchens. 

Hieriiber ist das Wichtigste schon 8.48 und in den Beobachtungs- 
beispielen der S. 50 mitgeteilt. Unter Hinzuziehung weiterer Beobach- 
tungen ergibt sich: _ 

Das werbende Mannchen auBert in wiederholtem, meist mehrmaligem 
Wechsel gleichsilbige (= leise) Reihen und wechselsilbige (= laute) Stro- 
phen, bis schlieBlich, und zwar typischerweise nach einer wechselsilbigen 
Strophe, unter Anspringlauten und schnarrendem Schlagen mit den 
Fliigeln der Sprung aufs Weibchen erfolgt. Die gleichsilbigen Reihen sind 
dabei oft sehr ausgedehnt (iiber 1/, Stunde) und tbertreffen im Durch- 
schnitt der Beobachtungen an Linge die gleichsilbigen Reihen bedeutend, 
wie sie nicht vor dem Weibchen werbende Mannchen horen liefen. 


1 Definition des Begriffs: II, 15. 
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2. Stridulation des vom Weibchen abgetrennten Médnnchens. 


a) Allgemeines iiber die spezifische Verfassung der von den Weibchen 
abgesonderten Mannchen bei St. morio und der Gattung Stenobothrus 
iiberhaupt. 


Es sei hier der Anla® ergriffen, um auf die weitgehenden Hinschran- 
kungen hinzuweisen, die bei der biologischen Auswertung der Stridu- 
lationen isolierter Mannchen vorzunehmen sind. Denn man ist zunachst 
geneigt, die Absonderung der Mannchen von den Weibchen? fiir das ent- 
scheidende Mittel zu halten, um nachzuweisen, welche Gesangsweisen 
dem nicht im Sinne des Werbens spezifisch gestimmten Mannchen zu- 
kommen. Im Laufe der Zeit habe ich nun immer wieder Beobachtungen 
erhalten, welche zeigten, da8 auch bei isolierten Mannchen weitgehend 
der fiir die Werbung charakteristische Zustand bestehen kann und die 
geiuBerten Stridulationen Werbegesinge sein koénnen, nicht ,,gewohn- 
liche Gesainge“, auch nicht — falls sie gegen weitere im gleichen Be- 
haltnis befindliche Mannchen gerichtet sind — Rivalengesinge. Ich fithre 
einige aufschluBreiche Beobachtungen bei St. morio an: 

Am 16. VII. 28 wurden vormittags um 9 Uhr zwei Mannchen von den 
Weibchen getrennt und in ein besonderes Behaltnis gebracht, die am 
Nachmittag vorher und vielleicht auch noch an diesem Morgen die Weib- 
chen lebhaft umworben hatten. Um 12 Uhr, also nach 3 Stunden, be- 

-obachtete ich den Versuch des einen Mannchens, auf das zweite Mann- 
chen aufzuspringen und sich mit ihm zu paaren. 


Am 18. VII. 28 beobachtete ich, wie in einem Behiltnis, das verschie-_ 


dene Minnchen und Weibchen enthielt, ein werbendes Mannchen vom 
Weibchen durch einen kraftigen StoB beiseite geschleudert wurde. Kurze 
Zeit nachher sah ich dieses Minnchen hinter einem anderen Mannchen 
sitzen, dieses umwerben und danach auf dasselbe aufspringen mit dem 
Versuch, sich mit ihm zu paaren. Das iiberfallene Mannchen brachte sehr 
heftige Rivalenlaute vor. 

Am 28. VIIT. 30 beobachtete ich bei Tieren, die Tags zuvor gefangen 
worden waren, folgendes: In einem Behiltnis befinden sich drei Mann- 
chen und zwei Weibchen; letztere verhalten sich fast regungslos, und gegen 
die Werbungen eines Mannchens unverkennbar ablehnend. Einige Zeit 
darauf sehe ich dies Minnchen einem anderen Mannchen Werbegesiinge 
vortragen, danach auf dieses wie bei der richtigen Kopulation aufspringen 
und es mit seinen vorderen Fu8paaren etwa 10 Min. umklammert halten. 
Das letztere war durch den Transport sehr geschwacht worden und hatte 
schon vorher nur matte Bewegungen ausgefiihrt — damit ist zu erkliren, 
daB es so lange fast regungslos die Umklammerung des anderen Mann- 


‘ und Verbringung in andere Behiltnisse, um den etwaigen Einflu8 von 
Duftspuren auszuschlieBen. 
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chens duldete. Nach der genannten Zeit lieB letzteres das umklammerte 
Tier los und entfernte sich mit langsamen Bewegungen. 
Entsprechende Beobachtungen bei anderen Stenobothren: 
Chorthippus montanus : 1,762 unten bis 763 oben (Versuch ,,1“ u. mn‘). 
Stauroderus biguttulus: II, 26. 
' Stauroderus vagans: II, 90. 


B) Stridulationen isolierter Mannchen von St. morio, die nicht} in einem 
spezifischen Erregungszustand geaéuBert wurden. 


Am 18. VIT. 28 wurden im Zimmer drei morto-Mannchen in ein be- - 
sonderes Behaltnis ohne Weibchen verbracht. In den folgenden 4 Wochen 
wurden sie stets im Zimmer, und zwar fast immer in einem bei Tag ziemlich 
dunklen, auch bei Nacht nur von einer weit entfernten elektrischen Licht- 
quelle schwach getroffenen Teil belassen, so daB sie sehr wenig Lebens- 
auSerungen zeigten. Am 11. VIII. 28, also nach 24 Tagen, wurde in etwa 
2m Entfernung von den Glasern abends eine elektrische Lampe auf- 

gestellt. Nach einiger Zeit auBerte ein Mannchen eine wechselsilbige 
Strophe (ohne daf also eine gleichsilbige Reihe oder ein Aufflug vorher- 
gegangen ware!). Etwa 1/, Stunde spater a4uBerte ein anderes der drei 
Mannchen den weiter unten beschriebenen Rivalenlaut. Im iibrigen ver- 
harrten die Tiere in ihrer Bewegungslosigkeit; die schwache Lichtquelle 
hatte nicht gentigt, um sie weitergehend daraus aufzuwecken. Tags 
darauf, am 12. VIII., wurden sie einige Zeit ins helle Tageslicht gebracht. 
Darauf lieB ein Mannchen eine Zeitlang den gleichsilbigen Gesang héren, 
ohne aber zum SchluB eine wechselsilbige Strophe folgen zu lassen. Ich 
habe mich ausdriicklich tiberzeugt, da es dabei ganz abseits von den 
anderen sa und die AuBerung ohne jede Beziehung auf diese brachte; es 
war folglich die AuBerung eines im ,,gewohnlichen‘‘ Zustand singenden 
Mannchens; hatte eine Werbeerregung mitgespielt, so wire zweifellos zu 
sehen gewesen, wie sich das Minnchen bei seinem Gesang wie in den 
S. 52 beschriebenen Fallen einem anderen Mannchen zugewandt hatte. 
— Am 16. VIII. 31, also 29 Tage nach der Absonderung von den Weib- 
chen, brachte ich an dem seitdem wieder im Halbdunkel aufbewahrten 
Behialtnis abends eine elektrische Birne an, die sowohl dieses erleuchtete 
als auch zugleich die Glaswand erwirmte. Plétzlich begann ein Mannchen, 
ohne da® die geringste Bewegung vorhergegangen wiire, eine wechsel- 
silbige Strophe, die also durch keine gleichsilbige Reihe eingeleitet war, 
aus 16 Silbenpaaren bestand (also sehr kurz war) und dabei mit einem 
durch Aufwirtsfahren der Hinterschenkel erzeugten ,,trr‘‘-endigte, wo- 
nach aber die Hinterschenkel vom héchsten Punkt wieder ein Stiick ab- 


1 d. h. mit gréfter Wahrscheinlichkeit nicht — mit absoluter GewiBheit 1aBt 
es sich auch hier nicht behaupten, wie aus dem eben Dargelegten folgt. 
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wirts glitten, wie dies als weniger typische Nachbewegung schon oben* — 
beschrieben wurde — selbstverstindlich auch hier, ohne daB sich etwa — 
ein Vibrieren angeschlossen hatte. 

Daraus geht hervor, da auch beim erwiesenermafSen unter keiner 
spezifischen Werbeerregung stehenden Singen geiuBert werden kann: Die © 
wechselsilbige Strophe, ohne da Flug oder gleichsilbige Reihe vorher- 
zugehen braucht; die gleichsilbige Reihe, ohne daB sie zu einer wechsel- — 
silbigen Strophe weiterzuftihren braucht; ferner der Rivalenlaut (ob rein é 
durchs Horen der wechselsilbigen Strophe eines anderen Mannchens an- 
geregt oder durch eine stérende Bertihrung, habe ich in diesem Falle nicht — 
ermittelt), obwohl das betreffende Mannchen seit vielen Tagen von jedem — 
Weibchen getrennt war; der Rivalenlaut ist also nicht etwa an das vorher- 
gehende spezifische Erregtwerden durch das Wahrnehmen oder Um- 
werben eines Weibchens gebunden. 

Eine andere Beobachtung (wegen der dabei vorgenommenen Mes- 
sungen oben S. 48 mitgeteilt) an einem véllig isolierten Mannchen zeigte 
auBerdem die gleichsilbige Reihe mit unmittelbar angehangter wechsel- 
silbiger Strophe zusammen vorkommend. Es muf allerdings hinzugefiigt 
werden, daf jenes Mannchen erst einige Stunden vorher von den tibrigen 
Mannchen und Weibchen abgesondert worden war. Aber auch sonst habe ich 
solche Stridulationen schon oft im Freien und im Zimmer von Mannchen 
gehért, die offensichtlich nicht warben —- wenn auch freilich immer ohne 
besondere Versuchsanordnung, die zur véllig exakten Antwort in diesem 
Stiick hatte fihren koénnen. 


3. Stridulationsweise des vom Flug ankommenden Mdnnchens. 


Wiederum kann, obwohl in den Augenblicken des Stridulierens hier 
ein Weibchen gewohnlich nicht in der Nahe ist, nicht ohne weiteres ge- 
sagt werden, ob das niedersitzende Mannchen seinen Gesang jeweils noch 
unter dem Kinflu8 einer spezifischen Werbeerregung auBert oder nicht. 
Verneinen lieBe sich dies mit weitgehender Sicherheit nur bei Mannchen, 
die nach langerer Isolierung von den Weibchen daraufhin beobachtet 
wurden, bejahen nur -+-, wenn die Beobachtung bei Mannchen erfolgte, 
die von einer unterbrochenen Werbung weg aufgeflogen waren. Dabei 
k6énnte es tiberdies noch von EinfluB sein, ob das Mannchen freiwillig auf- 
flog oder ob es mitten aus dem Stridulieren bzw. dem Ablauf einer Wer- 
bung heraus aufgejagt wurde. Nach dieser Richtung habe ich meine Be- 
obachtungen nicht ergiinzt, ich habe nur allgemein festgestellt, was 
Mannchen, die ich im Gelinde vom Flug niedersitzend stridulieren hérte, 
auferten. Zunichst war auffillig, daB St. morio (wie Arcyptera fusca 
Pau.) im Augenblick des Niedersitzens vom Fluge in allen typischen 


1 TI, 38, Anm. 2. 
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Fallen sofort eine Stridulation vorbrachte. Diese war entweder ein ein- 
faches ,,dsch ........‘‘ (nach Art der entsprechenden Silbe eines wechsel- 
silbigen Gesangs) oder ein ,,dsch. trr“‘1, offenbar das erste Silben- 
paar eines solchen, oder eine wechselsilbige Strophe. Ob auch ein gleich- 
silbiger Gesang sich sofort an das Niedersitzen anschlieBen kann, weiB 
ich nicht ; immerhin ist die Zahl der Beobachtungen schon gro8 genug, um 
schlieBen zu lassen, da dies alsdann zum mindesten wesentlich seltener 
sein miBte. Dagegen habe ich mehrmals gesehen, daB ein vom Fluge sich 
niederlassendes Mannchen sofort eine wechselsilbige Strophe AuBerte, 
dann kurze Zeit stumm blieb, und darauf eine sehr stockende und nicht 
lange wahrende gleichsilbige Reihe auBerte; ein Weibchen sa8 dabei nicht 
an der Stelle, wo es sich niedergelassen hatte. 

Immer ist die erste AuBSerung eines vom Flug niedersitzenden Mann- 
chens ein ,,dsch - .‘*, sei es als einziger oder sei es als erster Laut. 


B. Auswertung. 


a) Kritik der Angabe YERSINs. 

YeERsiN (Mém. sur quelques faits relatifs 4 la stridulation, S. 120) geht offen- 
bar davon aus, daf die gleichsilbige Stridulation eine Herabminderung darstelle, 
die vor allem dem friihen Morgen oder ungiinstigerem Wetter entspreche. Ich 
habe jedoch bei heiBestem Sonnenschein lang ausgedehnte Reihen des leisen 
sleichsilbigen Gesangs gehért, und bei sonnenloser, kiihler Witterung wechsel- 
silbige Strophen, wenn auch mit groBer Verlangsamung der Silbenfolge, und 
diese Beobachtungen oft und in verschiedenen Monaten gemacht — sowohl im 
freien Gelande, auf das sich die Beobachtungen Yursins (und offenbar auch 
FIscHERS) beziehen, als auch im Zimmer. Bei den letzteren habe ich das Er- 
gebnis erhalten, daf nicht, wie YeRstn annimmt, etwa das Tier bei lebhafterer 
und aktiverer Verfassung den wechselsilbigen, bei trigerer Stimmung den gleich- 
silbigen Gesang 4uBert — sondern im ersten Fall beide mit rascher Reihung und 
in typischer Auspragung, im letzteren Fall ebenso beide, aber iuBerst verlang- 
samt und mit untypischen Stockungen oder wohl auch einzelnen unvollkommen 
und unvollstandig ausgefiihrten Stridulationsbewegungen. 


b) Allgemeines tiber die Werbestridulationen der Stenobothren. 


(GesetzmaBigkeiten fiir die parallelen Modifikationen? 
bei Werbegesangen.) 

Erst die vergleichende Betrachtung anderer Stenobothren gibt uns die 
Grundlagen, die scheinbare Regellosigkeit aufzuhellen, mit der St. morio 
bald die eine, bald die andere seiner so charakteristischen Weisen vor- 
bringt; es ergibt sich, da sie durchaus allgemeinen Gesetzen folgen, die 
wir — zunachst vor allem fir die Stridulation der Stenobothren — in 
‘olgende Satze fassen kénnen: 

1 In einem Fall habe ich dies ausdriicklich als erste AuBerung eines nieder- 
itzenden Mannchens beobachtet, das ich mitten aus dem gleichsilbigen Gesang weg 
ob dabei werbend oder nicht, wurde nicht festgestellt) zum Flug aufjagte. 

2 Siehe ITI, 15. 
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1. Die Werbestridulation la8t sich, obwohl sie scharf als eigene Weise. 
hervortritt, bei der Mehrzahl der Arten (nicht bei allen, z. B. nicht bei 
Stenobothrus lineatus Pz.) als Modifikation des gewohnlichen Gesange § 
erkennen. 

2. Dabei ist die eine Eigentiimlichkeit die Abschwiching des Laut- 
klangs, verbunden mit anscheinender Verringerung des Kraftaufwands und 
meist auch der Weitriumigkeit der Stridulationsbewegungen. Die Tatsache 
- der Klangabschwichung wurde schon von verschiedenen Autoren betont 
(so von YERSIN, FiscHmR, KNEISSL, GERHARDT). FiscHEeR# hat sie bei 
Liogryllus campestris L. beobachtet und von einem ,,cantus mitior® ge- 
sprochen; die in diesen Untersuchungen gewahlte Bezeichnung ,,ver- 


minderter Gesang“ soll andeuten, da mit der Abmilderung der Ton- ~ 


starke zugleich Bewegungsverminderung einhergeht. 
3. Als zweite Eigentiimlichkeit kommt in manchen Fallen der Wer- 
bung aber noch eine weitere Stridulation zu; die in der Tonstarke und Be- 
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wegungsintensitat umgekehrt das Héchste aufbietet und die wir der — 


vorigen als ,,gesteigerte Stridulation“ (,,cantus fortior“*) gegeniiberstellen 
kénnen. Sie pflegt dem verminderten Gesang als zweiter, nachfolgender 
Teil gegeniibergestellt zu werden, bietet alle Merkmale starkster Kraft- 
anstrengung und Erregung, und der Ansprung aufs Weibchen folgt am 
haufigsten unmittelbar auf sie. Besonders’schén und klar sind diese Ver- 
haltnisse bei Chorthippus elegans CHARP. und Stenobothrus nigromaculatus 
H.-S. zu sehen. Hier finden wir: gewoéhnlichen Gesang, cantus mitior und 
cantus fortior, die beiden letzteren bei der Werbung vorgebracht; der 
cantus fortior dabei den.cantus mitior ohne Pause in plétzlichem sprung- 
haftem Ubergang ablésend. Bei Stawroderus mollis (siehe I, 782, Zeile 
16—20 v. 0.) ist der Ubergang dagegen ein allmahlicher. Wahrend bei 
Ch. elegans und St. nigromaculatus die einférmige gewohnliche Strophe 
bei der Umgestaltung in die Werbestridulation zwei verschieden gerich- 
tete Modifikationen erfahrt, nimlich die zu einem ersten (verminderten) 
und die zu einem zweiten (gesteigerten) Teil, ist dies bei St. mollis schon 
durch die Crescendoform der gewohnlichen Strophe selber vorbereitet: 
letztere beginnt ganz leise und wichst in allmahlicher Steigerung bis zum 
kraftigen SchluB an. Bei der Umgestaltung zum Werbegesang finden wir 
dann sowohl den leisen Anfangsteil wie den kraftigen SchluBteil je in 
ihrer Art noch tiberboten, d. h. schon die gewdhnliche Strophe bietet in 
ihrem Aufbau die Elemente, um (aus dem Anfang) einen cantus mitior 
und (aus dem Schlu8) einen cantus fortior gewinnen zu lassen. 

/ 4. Den Werbestridulationen gemeinsam eigen ist ferner eine Ver- 
langerung gegeniiber der gewohnlichen Stridulation. Strophen des ge- 
wohnlichen Gesangs kénnen in der Modifikation beim Werben als wn- 


1 Orthoptera europaea S. 179. — Vel. h 
ae inhen gl. auch U. Grruarpt, Zool. Jb., Abt. 
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bestimmt lange Lautreihen auftreten, unbestimmt lange Lautreihen des 
gewohnlichen Gesangs werden beim Werben noch mehr in die Lange 
gezogen. 

_ c) Anwendung auf St. morio. 

1. Werbegesang. Vergleicht man gleichsilbigen und wechselsilbigen 
Gesang, so sind die Merkmale des gleichsilbigen Gesangs geringe Ton- 
starke, vermindertes Ausgreifen der stridulierenden Hinterschenkel, die 
Ausformung als unbestimmt lange (oft sehr verlangerte) Lautreihe; die 
Merkmale des wechselsilbigen Gesangs sind groBe Tonstarke, weit aus- 
holende Stridulationsbewegungen, groBer Kraftaufwand, der aus den ge- 
gebenen Verhaltnissen wirklich das auBerste fiir eine kraftige Laut- 
erzeugung herauszuholen scheint: Also.— dies ist der entscheidende 
Schlu8 — bei jenem alle charakteristischen Eigenschaften des vermin- 
derten Gesangs (cantus mitior), bei diesem alle charakteristischen Eigen- 
schaften des gesteigerten Gesangs (cantus fortior) der Werbung. Auch 
die fiir die Werbung allgemein charakteristische Verldingerung finden wir 
im gleichsilbigen Gesang des werbenden morio-Mannchens (siehe ITI, 50, 
Beob. ,,1“‘: tiber 1/, Stunde); beim gewohnlichen Singen sind die gleich- 
silbigen Reihen viel kiirzer (II, 51 unten). 

Man vergleiche hiemit das bei St. mollis tiber die Umwandlung des 
gewohnlichen Gesangs zum Werbegesang Gesagte?. 

Aus meinen Beobachtungen kann ich nicht entnehmen, ob auch die 
wechselsilbigen Strophen beim Werben linger und intensiver ausfallen 
als beim gewoéhnlichen Singen. Es ist nicht unméglich, daf die stati- 
stische Methode einen Unterschied bei der Durchschnittsberechnung er- 
gabe: aber groB kénnte er keinesfalls sein, und um ein gut charakterisiertes 
Unterscheidungsmerkmal kénnte es sich auch nicht handeln?; d.h.: als 
cantus fortior dient der mehr oder minder unveranderte laute Teil des 
gewohnlichen Gesangs, der ja in der Tat schon fast uniiberbietbar laut 
erscheint. 

Dagegen ist die Eigenschaft der Verlingerung weiterhin auch noch 
darin gegeben, da8B zur Werbung in der Regel ein mehrmaliges abwechseln- 
des Auftreten von gleichsilbigen und wechselsilbigen Strophen gehért. 

2. Gewdhnlicher Gesang. Die vorangehenden Betrachtungen geben uns 
‘nun alle Voraussetzungen in die Hand, um das Riitsel der scheinbaren 
Regellosigkeit zu lésen: 

Beim gewohnlichen Gesang haben wir als vollstindigen Gesang die 
(leise) gleichsilbige Reihe mit abschlieBender (lauter) wechselsilbiger 
Strophe aufzufassen; erstere sei als Aufgesang, letztere als Vollgesang be- 
zeichnet. Die gleichsilbige Reihe mit dem viel geringeren Kraftaufwand 

1 II, 56. , 

2 Siehe Tabelle S. 42—45: darin Werbestrophen mit nur 19, ,,gew6hnlich‘‘ 
singend vorgebrachte mit 30 Silbenpaaren. 
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fiir die Bewegungen, mit dem zégernden Beginnen und andererseits der 
Beschleunigung am Ubergang zur lauten Strophe stellt ein vorbereitendes 
Ansteigen der Bewegungsenergie und Bewegungsgeschwindigkeit dar, 
wenn auch beim Ubergang zum Vollgesang ein Sprung stattfindet (siehe 
das Schema): dies 148t sich durchaus mit der gewohnlichen Strophe von 
St. mollis vergleichen, nur ist bei mollis das Ansteigen in allen Teilen ein 
allmahliches. 


Abgekiirztes Schema des vollstandigen Welt Gesangs von 
Stauroderus morio: 


Aufgesang Vollgesang 
————- 
— — 1... WW Se ‘—’ —/ —’ —’. . usw. 
ee pS 
zogernder _ Beschleunigung 
Beginn am Ubergang z. 


wechselsilbigen Gesang 

(Die Dicke der Striche bezieht sich auf die Tonstarke und den Kraftaufwand 
bei der Stridulationsbewegung.) 

Die beim gewéhnlichen Singen ebenfalls geauSerten gleichsilbigen 
Reihen fir sich und die wechselsilbigen Strophen fiir sich stellen danach 
den unvollstindigen gewohnlichen Gesang dar. Da beiden Teilen, dem 
, Aufgesang‘‘ und dem ,,Vollgesang‘‘ eine hohe Selbstandigkeit zukommt 
und sie leicht je fiir sich auftreten kénnen, liegt auf der Hand. Ein solches 
isoliertes Auftreten des leisen Anfangsteiles oder des kraftigen spateren 
Teils der Strophe findet sich ja selbst bei Stridulationen, wo keine so 
wesentliche Gegenitiberstellung zweier verschiedener Teile vorliegt wie 
hier, z. B. bei St. biguttulus L., St. mollis CHarp., Chorthippus longicornis 
Latr. (= parallelus ZETT.), montanus CHARP.: bei St. biguttulus die Ver- 
wendung der leisen ersten Strophenhialfte als verminderter Gesang; bei 
mollis die Umgestaltung des letzten Strophenteils zum Rivalengesang; 
bei Ch. longicornis und montanus entspricht wiederum der verminderte 
Gesang dem Anfang der gewéhnlichen Strophe. 

3. Stridulation beim Niedersitzen vom Flug. Das vom Flug ankom- 
mende Mannchen auBert (wenn nicht nur Bruchstiicke) gewohnlich eine 
wechselsilbige Strophe; offen gelassen werden mufte die Frage, ob es nie 
oder ob es nur selten auch eine gleichsilbige Reihe nach dem Niedersitzen 
vorbringt. Zur Erklirung des mindestens feststehenden Uberwiegens von 
jenem sei die Vermutung geiiuBert, daf hier vielleicht der eigenartig aus- 
gebildete, schnarrende Flug selber mit der damit verbundenen kraftigen 
Muskelbewegung auch physiologisch die Stelle des Aufgesangs einnimmt 


und deshalb das einleitende Vorhergehen des gleichsilbigen Gesangs er- 
setzt. — 
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Vorgiinge bei der Paarung. 
1. Anspringlaute. 

Die Werbung fihrt zuletzt zum Ansprung aufs Weibchen weiter, der 
typischerweise nach einer wechselsilbigen Strophe erfolgt, nicht nach der 
leisen gleichsilbigen Reihe. Er vollendet die Steigerung, wie sie im Weiter- 
gehen von der einen Stridulation zur anderen sich vollzogen hatte. 

Dabei werden in groBer Erregung einige Laute mehr oder weniger 
rasch, hastig, oft in etwas wirrer und unregelmaBiger Folge vorgebracht; 
der einzelne Laut ist etwa durch ,,zit‘‘ wiederzugeben; solche Laute wer- 
den etwa vier bis sieben, also immer eine kleine Anzahl, aneinander- 
gereiht. Die Amplitude der Hinterschenkel ist nicht allzuklein, im all- 
gemeinen grofer als bei den unter ,,3‘‘ zu beschreibenden!, dem Paa- 
rungsverlauf angehorigen Lauten. Die Tibien kénnen den Hinterschen- 
keln mehr oder weniger angebeugt sein, das gewodhnlichere ist aber, daB 
sie halb ausgestreckt sind; sie nehmen die Lage ein, wie sie das Mannchen 
zum Aufstehen auf der Unterlage und zum Ansprung aufs Weibchen 
gerade benotigt. 


2. Raschelndes Vibrieren bei ausgestreckten Tibien. 


Dies entspricht der bei biguttulus? beschriebenen Stridulation. Die 
Hintertibien sind dabei meist fast ganz ausgestreckt; bei einer Beobach- 
tung waren sie es zwischendurch auch nur halb. Die Amplitude dieser 
sehr raschen Vibrierbewegung, bei der jedes Nachzaihlen unméglich ist, 
ist klein. Die Stridulation dauert kurz, in den beobachteten Fallen nur 
den Teil einer Sekunde. Eine enge Beziehung des Lauts zum Beginn der 
Kopulation trat auch hier klar hervor. In einem daraufhin untersuchten 
Fall war z. B. schon 20 Sek. nach dem Beginn der Paarung diese Stridu- 
lation auf keine Weise mehr zu erhalten. In anderen Fallen trat sie aber 
auch im Verlaufe einer Paarung immer wieder auf. Es wire immerhin 
moglich, daB es sich hiebei um eine wenig stark verfestigte Copula 
handelte(siehe unten das Protokoll der Beobachtungen). Ofters habe ich 
sie bei meinen Versuchen durch stérende Berithrung des Mannchens her- 
vorgerufen. Ich glaube aber nicht, da® daraus zu folgern ist, daB die Stri- 
dulation zugleich den Charakter einer typischen Reaktion auf Stérungen 
hat, wie das u. a. auch wahrend der Paarung erfolgende Hinausschlagen 
mit den Hintertibien?. Vielmehr diirfte es in einem bestimmten Zustande 
des Minnchens die einzige ihm zu Gebote stehende Stridulationsbewegung 
sein (zumal infolge der eigenartigen Versteifung der Hinterbeine im Knie- 
gelenk), und die Beriithrung ist nur einer der Reize, die die Stridulation 
auszulésen vermégen. 

1 TI, 60. 


2 TI, 30—31. 
3 II, 62. 
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3. Der Hauptlaut der Paarung: Aufabbewegung in kleiner Amplitude — 
im Verlauf der Paarung, bei angebeugten Tibien. 

Dies entspricht der bei biguttulus (II, 32—33) geschilderten AuBe- 
rung. Wie bei anderen Stenobothren ist es auch hier der ,,eigentliche“ 
‘Laut des Paarungsverlaufs. Im Unterschied vom vorigen sind die Tibien 
dabei an die Hinterschenkel angelegt. Die Aufabbewegung erfolgt meist 
einmal, seltener zweimal, noch seltener dreimal. Der einzelnen Auf- 
abbewegung entspricht ein wenig kraftiger Laut, der (wie Laut ,,1‘*) zur 
Not durch ,,zit‘‘ wiederzugeben ist. Ob er beim Aufwartsgehen, beim Ab- 
wartsgehen oder bei beiden zusammen entsteht, vermochte ich bei dem 
iiberaus raschen Verlauf der Bewegungen nicht festzustellen. Jedenfalls 
hért sich der die Doppelbewegung begleitende Laut streng einsilbig an. 
Einwandfrei lieB sich mehrmals feststellen, daB als erstes die Aufwarts-, 
als zweites die Abwartsbewegung der Hinterschenkel auftritt. 

Wo der Laut zu zweien oder dreien (,,zitzitzit‘‘) gereiht auftritt, ge- 
schieht dies in tiberaus rascher Folge; die Laute folgen in weniger als 
1/; Sek. Abstand aufeinander. Die Amplitude ist gering. 

Die friiher beschriebenen Anspringlaute unterscheiden sich von die- 
sen in folgenden Stiicken, wie ich eingehend geprift habe: 1. die ersteren 
werden vor der Vereinigung mit dem Weibchen geaiuBert; 2. die Ampli- 
tude ist groBer; 3. sie werden in gréRerer Anzahl (gewodhnlich zu vier 
bis sieben) aneinandergereiht; 4. ihre Folge ist dabei im Durchschnitt 
nicht so schnell. — 

Den hier zu beschreibenden ,,Hauptlaut“ ne Paarung beobachtete 
ich fast immer als Reaktion auf eine Stérung von auBen; gelegentlich 
auch darauf, daf} das Weibchen wihrend der Kopuldbient weiter lief}. 
Vom eigentlichen Rivalenlaut wie von dem das Ausschleudern der Tibien 
begleitenden Stérungslaut? ist diese Stridulation scharf geschieden. 


4. Schnarrendes Anschlagen der Fliigel gegen den Boden als Einleitung 

des Sprungs aufs Weibchen. 

Ich erinnere mich nicht, einen Anspringversuch eines morio-Mann- 

chens gesehen zu haben, ohne dafs zuvor diese eigenartige LautaéuSerung 
erfolgt ware, die merkwiirdigerweise — im Gegensatz zum Gerausch beim ~ 
freien Flug — nie beschrieben wurde. Bei acht Paarungen, bei denen ich 
nochmals eigens auf die Bestitigung dieses Punktes ausging, war sie 
jedesmal dabei. Das Mannchen blieb dazu auf dem Boden des Behilt- 
nisses sitzen und erzeugte durch das Anschlagen der wie beim Flug 
schwirrend bewegten beiden Fliigelpaare gegen den Boden ein hartes, sehr 
lautes und derbes Geriiusch, das mit dem unten zu beschreibenden Ge- 
rausch beim freien Flug einige Ahnlichkeit hatte. In einem Falle sah ich 


1 Vgl. das bei St. biguttulus IT, 32 Gesagte. 
2 beide siehe unten. 
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es dabei dem Weibchen noch 1—2 cm niaher riicken; es fiihrte hier das 

_ Fliigelschlagen zweimal nacheinander aus, mit einem ganz geringen Ab- 
satz dazwischen. In.einem anderen Falle maf ich seine Dauer; sie ergab 
sich zu 11/, Sek. In zwei Fallen sah ich es den Anspringlauten unmittel- 
bar vorhergehen, bei einer weiteren Beobachtung wurde zuerst eine rasche 
Reihe von vier Anspringlauten geiiuBert, dann erfolgte heftigstes Fliigel- 
schlagen, wobei sich das Mannchen nicht vom Fleck riihrte, darauf folg- 
ten nochmals drei bis vier Anspringlaute und der Sprung aufs Weibchen. 
In den iibrigen Fallen habe ich die Reihenfolge nicht festgehalten. 

Abweichend ist eine Beobachtung, wo das Mannchen zweimal gegen 
die seitliche Glaswand des Behialtnisses flog und hier die Fliigel ebenso 
lang und ebenso knatternd anschlug, wie sonst gegen den Boden; darauf 
erfolgte unter ,,Anspringlauten“ der mehrmalige Versuch, aufs Weibchen 
aufzuspringen. 

Anzufiigen ist, da8 ich auch ein Mannchen auf dem Boden das Fligel- 
schlagen ausfiihren sah, ohne daB ein Weibchen in der Nahe war; ein 
anderes, wahrend es eben auf dem Boden sitzend an einem Coaehaba ge- 
kaut hatte. Die Bewegung kommt also auch vor, wenn das Mannchen 

nicht vor der Paarung steht. DaB sie aber zu dem letzteren Vorgang nicht 
nur nebenbei, sondern als ganz eigenartig ausgebildeter und zweifellos 
bedeutungsvoller Modus dazu gehdrt, ist nach den Beobachtungen sicher. 

Vielleicht entfallt von diesen verschiedenen Beobachtungen her auch 
ein gewisses Licht auf die biologische Bedeutung des schnarrenden Ge- 
rausches beim freien Flug (?). 

Das Recht, diesen auf ganz anderem Wege entstehenden Laut mit den 
eigentlichen Stridulationslauten in eine Reihe zu stellen, findet eine gute 
Stiitze, wenn man zur Seite halt, daB die Tettigoniide Meconema varium 
Fasr. in Ermangelung eines Stridulationsorgans als Einleitung zur Paa- 
rung eine eigene LautéuSerung durch trommelndes Aufschlagen des 
Hinterleibs ausgebildet hat. 

Ein Mannchen, das mir durch sein haufiges Fliigelschlagen (sowohl 
beim Werben als auch ohne ersichtliches Vorhandensein einer solchen 
spezifischen Erregung) auffiel, erwies sich bei naherer Untersuchung auf 
dem Riicken in der Nahe der Fliigelwurzeln und am Wurzeldrittel der 
Hinterfliigel selber mit einer Anzahl von roten Milbenlarven? besetzt; 
aihnliche Beobachtungen lieBen sich auch sonst machen. Wieder andere 
bei heftigem Fliigelschlagen beobachtete Mannchen und Weibchen zeig- 
ten sich aber bei der Untersuchung frei davon. Wenn die Méglichkeit also 

auch nicht von der Hand zu -weisen ist, daB die Parasite die Bewegung 
manchmal veranlassen, so ist doch die Tatsache fiir die Erklarung der Er- 
scheinung auf jeden Fall ohne wesentliche Bedeutung. 


1 GerHarptT, U.: Zool. Jb., Abt. Syst. 1914, 15. 
2 Unterordnung frou acoraen, 
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5. Fliigelschlagen des sitzenden Weibchens. 


Bei St. morio ist das Fliigelschlagen auch bei den Weibchen so aus- — 


gebildet und so lautklingend, daf es den Charakter einer eigenen Laut- — 


auBerung besitzt; wie bei den Mannchen ist es eine typische Begleit- 
erscheinung des sich regenden Paarungstriebes, begleitet ihn aber mehr 
im allgemeinen, wahrend wir bei den Mannchen die Kigentimlichkeit 


herausgebildet fanden, es auBer anderem noch mit feststehender Regel- 


mafigkeit an einer ganz bestimmten Stelle des Stridulationsverlaufs eim- 


zuschalten. 
Ich habe dies verschiedentlich beobachtet; ein Fall sei als Beleg her- 
gesetzt: 


28. VIII. 30. Zimmerbeobachtung. In einem Behiltnis befinden sich 


mehrere Mannchen und ein Weibchen. Eines der Weibchen zeigt regen 
Paarungstrieb, was sich aus dehnenden und ausreckenden Bewegungen 
des Abdomen, wiederholtem Aufsperren der Valvulae ovipositoris, ferner 
aus dem unruhigen Hinwandern zu den gleichgiiltig und fast bewegungs- 
los dasitzenden Mannchen einwandfrei erkennen 1a8t; die Mannchen 
zeigen auch im weiteren Verlauf der Beobachtung keinerlei Neigung zum 
Werben. Wahrend jenes Umhergehens schlagt das Weibchen 6fters mit 
den Fliigeln, was bald ein harteres, bald auch, wenn das Anschlagen gegen 
die am Boden liegenden Grashalme erfolgt, ein weicheres Schnarren 
ergibt. — 
Anhang. 

Stérungsabwehr durch Hinausschlagen mit den Hintertibien, lautlos 
oder von einem Laut begleitet, kommt waihrend der Paarung sehr hau- 
fig vor. (Siehe 8S. 67f. unten.) 


Gesamtbeobachtungen und Versuche bei der Paarung 
(zugleich als Belege zur vorhergehenden Darstellung). 
Bezeichnungen: Im folgenden sind die Stridulationen abgektrzt bezeichnet 
als ,,Anspringlaute (II, 59: ,,1‘‘), die Angabe ,,4mal‘‘, ,,6mal‘‘ usw. bezieht 
sich auf die Zahl der dabei erfolgten Aufabbewegungen!; ,, Raschellaute® (II, 
59: ,,2°); ,,Hauptlaute’’ (II, 60: ,,3°), wieder mit Angabe ,,lmal‘, ,,2mal“, 
»smal; ,,Hinausschlagen“ (II, 62). 


Beobachtung a. Die Tiere wurden am 9. VII. 28 auf dem unten (II, 


80) bezeichneten Fundort gefangen; am 15. VII. wurden im Zimmer 
folgende Beobachtungen ausgefiihrt: Ein Mannchen paart sich mit einem 
Weibchen; etwa 5 Min. nach Beginn der Paarung beriihre ich das Mann- 


chen mehrmals mit der Bleistiftspitze ; erst beim drittenmal ,, Hauptlaut“, : 


zweimal in sehr rascher Folge; auf Wiederholung der Beriithrung: ,, Haupt- 
laut“, dreimal in iiberaus rascher Aufeinanderfolge; neue Berthrung: 
,, Hinausschlagen*, wobei die Hinterschenkel zuerst ziemlich steil auf- 


1 Das Aufwarts- und das Abwartsgehen der Hinterschenkel zusammen als 
eines gerechnet. 
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gerichtet und nun die Tibien abgebeugt und hinausgeschnellt werden, 


ohne daf} die Hinterschenkel ihre Stellung andern; die Bewegung erfolgt 


ohne Berithrung der Fliigeldecken, lautlos. Oftere Wiederholung des Ver- 


suchs ergibt, daB mit Vorliebe beide Tibien hinausgeschnellt werden, bei 
einseitiger Beriihrung aber auch eine allein, meist die auf der betreffenden 
Seite liegende, aber merkwiirdigerweise mehrmals auch die entgegen- 
gesetzte; der StoB, der im ersten Falle gegen die Bleistiftspitze erfolgt, 
ist sehr derb. Dies HinausstoBen wird hin und wieder auch ausgefihrt, 


_ wenn die Beriihrung weit vorn am Korper erfolgt, so daB der StoB® den 


stérenden Gegenstand unméglich treffen kann; aber zumeist tritt im 
letzten Falle doch der ,,Hauptlaut’ auf; z.B. bei oftmaliger Reizung an 
den Fiihlern: einmal; einmal; einmal; zweimal; auch weiterhin zumeist 
einmal. — Darauf wieder Berithrung am Abdomen, unmittelbar hinter 


dem Hiiftgelenk der Hinterschenkel: ,,Hinausschlagen‘‘. Bei weiteren 


Versuchen erfolgte aufs Anstreifen der Fihler wiederum fast stets das 
,,Hinausschlagen“; auf Beriihrung der Hinterkniee, der Fliigeldecken, 
ganz besonders aber aufs vorsichtige Niederdriicken der Hintertarsen 
gegen den Boden mit einer Nadel der ,, Hauptlaut“. 

Kopulationshaltung: Das Mannchen sitzt nicht genau itiber dem Weib- 
chen, sondern hangt, von oben gesehen, nach rechts tiber. Beide Hinter- 
tibien halt es an die Hinterschenkel angebeugt. : 

Vergleichende Versuche an diesem gepaarten Minnchen und einem 
frei umhergehenden Mannchen ergeben, daf beide bei stérender Berih- 
rung das ,,Hinausschlagen“ ganz gleichartig ausfiihren, dai dagegen nur 
das gepaarte, nie das ungepaarte1, auch mit dem ,,Hauptlaut der Paa- 
rung“ darauf zu reagieren vermag. 

Ubrigens klingt der beim ,,Hinausschlagen“ allermeist entstehende 
Laut nicht wesentlich anders als der (lmal erzeugte) ,, Hauptlaut“; jeder 


_ variiert innerhalb enger Grenzen in seinem Klange etwas. 


Nunmehr wurde ein zweites Mannchen veranlaft, auf den Kopf des 
gepaartén Mannchens zuzukriechen. Als jenes ankommt, wird vom ge- 
paarten der ,,Hauptlaut“ geaiuBert; als es iiber das gepaarte wegsteigt 
und sich tiber dessen hinterer Kérperhialfte befindet, erfolgt ein so derbes 
Hinausschlagen der Hinterschenkel, da jenes etwa 12cm weit weg- 
geschleudert wird. Darauf entferne ich das stérende Mannchen, so daf 
sich wieder das Paar allein im Behiltnis befindet. 

Auch dieser Versuch hatte die Festigkeit der Copula nicht im gering- 
sten beeintrachtigt. Sie hatte um 15.15 Uhr begonnen, um 16.30 Uhr 
bestand sie nach allen diesen Versuchen noch unverandert weiter. Wenn 
man nicht in der geschilderten Weise stort, sind beide, Mannchen und 
Weibchen, ganz regungslos, wie leblos aussehend, lassen sich in jede Lage 


1 Berithrung bei’ letzterem an verschiedenen Stellen ausgefiihrt, u. a. auch 
an den Fiihlern. 
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bringen, auf die Seite umlegen usw. Nunmehr lasse ich sie ganz ungestért, 
worauf sie wieder in der starren, unbewegten Ruhe verharren. Etwa alle 
Viertelstunden 1i8t das Mannchen plotzlich einen ,,Hauptlaut® (zwei bis 
dreimal) héren — danach:-herrscht wieder ginzliche Regungslosigkeit. 

Als ich um 17.22 Uhr wieder einen Blick auf die Tiere werfe, sehe ich 
sie getrennt; dies kann erst etwa in den letzten 10 Min. eingetreten sein. 
Nach weiteren */, Stunden sind sie noch immer getrennt. Um 19 Uhr 


treffe ich sie wieder gepaart an. Auf Beriihren hin auBert das Mannchen 


wieder den ,,Hauptlaut‘. Ich lasse sie darauf véllig ungestért und be- 
obachte, daB bis 19.30 Uhr noch einigemal der ,,Hauptlaut“ geauBert 
wird, ohne daB irgendeine auBere Storung wahrzunehmen gewesen ware. — 
Bemerkenswert ist das zweimalige Paaren. Um 19.30 Uhr wird die Be- 
obachtung abgebrochen. — 

Am folgenden Tage (16. VII.) werden zum gleichen Weibchen noch 
weitere Mannchen eingebracht. Um 11.55 Uhr findet eine neue Paarung 
statt, bei der ich leider nicht feststellen kann, ob auch das Mannchen das 
gleiche ist. Das gepaarte Mannchen antwortet auf Berithrung mit Hinaus- 
schlagen und mit dem ,,Hauptlaut‘‘. Die Kopulation ist wiederum sehr 


fest, so daB es auch mit gréberen Mitteln nicht gelingt, beide Partner zu . 


trennen, z. B. durch derbes Schiitteln in der hohlen Hand oder durch das 
Kinschieben einer Bleistiftspitze zwischen den Vorderleib von Mannchen 
und Weibchen. Darauf wurde das Paar wieder ins Behialtnis eingesetzt. 
Beide verhalten sich eigentiimlich regungslos; besonders das Mannchen 
hangt wie tot da. Beim Einbringen ins Behiltnis war es etwas iiberquer 
auf die Seite zu liegen gekommen, so da sein Vorderleib den Boden be- 
rihrte; dennoch fiihrt es in den naichsten 5 Min. nichts aus, um diese 
Stellung zu verbessern. — Beobachtung abgebrochen. 

Beobachtung b. 18. VII. 28. Zimmerbeobachtung. — Ein Mannchen 
sprang auf ein Weibchen an, umklammerte es, darauf versuchte es etwa 
‘10 Sek. lang (also ganz ungewodhnlich lange Zeit dazu benétigend) 
zur Vereinigung der Kopulationsorgane zu gelangen; wiahrenddessen 
waren seine Hintertibien halb ausgestreckt; die Hinterbeine vibrierten 
dabei mehrmals in kleiner Amplitude. Wahrend der ganzen Zeit war die 
eigentiimliche Versteifung, mit der die Hintertibien in ihrer winkelig- 
abgebeugten Stellung festgehalten wurden, sehr ausgepragt zu sehen. Sie 
ist typisch fiir das beim ,,Raschellaut‘‘ erfolgende Ausstrecken der Tibien. 

Beobachtung c. 18. VIL. 28. Zimmerbeobachtung. — Bei einem Miinn- 
chen, das schon seit einiger Zeit (etwa1/, Stunde) die Kopulation vollzogen 
hat, priife ich, ob durch stérendes Berithren mit einem Stiabchen an Fiih- 
lern, Pronotum, Hinterknieen, Abdomenspitze der vibrierende ,,Raschel- 
laut‘ hervorzurufen ist, Obwohl die Versuche etwa 10 Min. lang fortgesetzt 
werden, erfolgt kein einziges Mal diese Bewegung als Reaktion, sondern 
nur der ,,Hauptlaut‘ oder das Hinausschlagen mit den Hintertibien. 
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. Beobachtung d. 18. VII. 28. Einige Stunden nach der ,,Beobach- 
tung c“ paaren sich zwei andere Tiere unter den iiblichen Stridulations- 
bewegungen; 20 Sek. nach dem erfolgten Ansprung beginne ich mit 
gleichartigen Versuchen: auch nach dieser Zeit schon war es nicht mehr 
méglich, das raschelnde Vibrieren hervorzurufen. _ 
| Beobachtunge. 16. VII. 28. Zimmerbeobachtung. — Ein anderes 
Mannchen und ein anderes Weibchen als bei der unmittelbar vorher aus- 
-gefuhrten ,,Beobachtung a‘‘ paaren sich. Etwa 6 Min. nach dem Beginn 
der Kopulation beriihre ich das Mannchen mehrfach mit der Bleistift- 
spitze: ,,Hinausschlagen‘‘, meist lautlos. Darauf gehe ich dazu iiber, es 
an einem Fiihler mit zwei Fingern zu fassen. Es reagiert darauf jedesmal 
durch raschestes Vibrieren der Hinterbeine, oft noch bei halb oder fast 
ganz (steif) ausgestreckten Hintertibien. Ich tiberlasse beide Tiere sich 
selber und sehe 3 Min. spiater, wie die erst vor etwa 15 Min. zustande ge- 
kommene Copula sich einen Augenblick geliést hat: die Hinterleibsenden 
sind nicht mehr vereinigt. Ohne da die typische Haltung des Mannchens 
auf dem Weibchen dabei aufgegeben worden ware, fiihrt gleich darauf 
das Mannchen wieder die Vereinigung der Kopulationsorgane herbei, wo- 
bei es mit den Hinterbeinen unter Ausstrecken beider Tibien in ganz klei- 
ner Amplitude kurz vibrierend erzittert, was das bekannte Rascheln er- 
zeugt. Aus dem weiteren Verlauf notiere ich: 13.40 Uhr: das Mannchen 
halt nun schon seit etwa 5 Min. beide Tibien regungslos steif ausgestreckt. 
13.41 Uhr: Das Weibchen fiihrt einen Sprung aus, das Mannchen 1laBt 
nicht los, wird mitgenommen, bringt aber wieder das raschelnde Vibrieren 
hervor. 13.55 Uhr: Ich streife das Mannchen am Fiihler an, dieses rea- 
giert auch hierauf durch raschelndes Vibrieren. 13.55 Uhr 30 Sek.: Das 
Weibchen fiihrt wieder einen Sprung aus, das Mannchen vibriert darauf 
wieder mit den Hinterschenkeln. 14.20 Uhr: Das Mannchen reagiert auf 
wiederholtes Fassen der Fiihler zwischen zwei Fingern teils mit rascheln- 
dem Vibrieren, teils mit Hinausschlagen der Hintertibien. 14.35 Uhr: 
An den Fithlern gepackt streckt es seine inzwischen angebeugten Hinter- 
tibien wieder aus und fiihrt wiederum das raschelnde Vibrieren aus. Bei 
den Beobachtungen seit 13.55 Uhr ist meist eine Hintertibie ausgestreckt, 
die andere angebeugt; einmal erfolgt auch eine zitternd-vibrierende Be- 
wegung, wihrend beide angebeugt sind. Diese AuBerung stellte also einen 
gewissen Ubergang zum ,,Hauptlaut‘‘ dar, von dem wenigstens das An- 
beugen der Hintertibien tibernommen ist, waihrend doch der Lautklang 
und das vielmalige Hin- und Hergehen der vibrierenden Hinterschenkel 
(in kleinster Amplitude) dem ,,Raschellaut“ angehéren, der also in den 
wesentlichen Merkmalen noch besteht. Vergleiche hiezu die nachst- 
folgende Beobachtung (f). 

Was am bisherigen Verlauf dieser Kopulation, in dem nur der 
,,Raschellaut‘‘ und ganz selten noch das ,,Hinausschlagen“ auftrat, sehr 
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auffallt, ist das, daB hier im ganzen Verlauf der Paarung Bereitschaft und 


Moéglichkeit zum Aufern des ,,Raschellauts‘‘ vorhanden waren, der sich — 


bei St. biguttulus (und anderen Stenobothren), aber ebenso bei St. morto 
in anderen Fallen so streng an den Beginn des Paarungsverlaufes ge- 


bunden zeigte. Die Erklarung diirfte vielleicht darin liegen, dafs die Ko- 


pulation —- die mitgeteilten einzelnen Beobachtungen lassen dies klar 
erkennen — wdhrend des ganzen Verlaufs nicht recht verfestigt war. Diese 
und andere Beobachtungen legen die Vermutung nahe, daf der ,,Raschel- 
laut‘ nicht nur zu Beginn jeder Paarung auftritt, sondern auch, solange 
eine Paarung wihrend ihres Verlaufs nicht recht gefestigt ist, sowie wenn 
die Aufl6sung der Paarung unmittelbar bevorsteht. 


Erst im weiteren Verlauf dieser Kopulation kommt nun auch der ~ 


,,Hauptlaut“ vor: 14.45 Uhr: An einer Antenne gepackt fiihrt das Mann- 
chen eine einmalige blitzschnell zuckende Aufabbewegung in kleiner 
Amplitude aus; damit tritt also zum erstenmal wahrend dieser Paarung 
der ,,Hauptlaut‘‘ auf, wenn auch nicht scharf ausgepragt, denn gleich 
danach streckten sich die eben noch angebeugten Hintertibien aus und 
es erfolgte wieder die Vibrierbewegung. 

15.10 Uhr: An einer Antenne gepackt fiihrt das Mannchen die Vibrier- 
bewegung aus. 15.30 Uhr: Das Weibchen beginnt plotzlich vorwarts zu 
gehen, das Mannchen auBert darauf den ,,Hauptlaut’ in véllig typischer 
Weise. Auf Anpacken an den Fiihlern wiederholt es ihn! Erst als es 
nochmals sehr derb an den Fihlern gefaBt wird, streckt es die Hinter- 
tibien aus (fast nach Art des typischen ,, Hinausschlagens‘‘) und bringt nun 
wieder das raschelnde Vibrieren. Bei mehreren gleichartigen Stérungen 
wird immer wieder dieses. ausgefiihrt. Etliche Zeit spiter kommt ein 
anderes Mannchen herzugeschritten und beriihrt dabei das gepaarte; 
dieses schlagt kraftig mit einer Hintertibie aus und schleudert mit dieser 
Bewegung das stérende weg. Die Bewegung verlief ohne lauterzeugendes 
Anreiben an der Fliigeldecke. — Beobachtung hier abgebrochen. 

Beobachtung f. 18. VII. 28. Zimmerbeobachtung. — An den ersten 
Teil der vorhergehenden Kopulationsbeobachtung (e) schlieBen sich die 
Erscheinungen der folgenden an: Unter heftigem, lautem, iiber 1 Sek. lang 
dauerndem Fliigelschlagen und ,,Anspringlauten‘‘ erfolgte um 17.18 Uhr 
30 Sek. der Ansprung aufs Weibchen. Dabei werden die Hintertibien weit, 
doch nicht véllig ausgestreckt und bleiben zunichst in dieser Haltung; um 
18 Min. 30 Sek. erfolgt die Vereinigung der Kopulationsorgane; 18 Min. 
35 Sek. : raschelndes Vibrieren; 18 Min. 40 Sek. : wieder raschelndes Vibrie- 
ren. Darauf keine Stridulationsbewegung mehr. Bis etwa 19 Min. 30 Sek. 
hielt das Mannchen beide Hintertibien, danach nur noch eine in steifer 
Haltung ausgestreckt. Genau um 17.21 Uhr nehme ich das Paar vorsich- 
tig aus dem Behiltnis; dabei wird auch die andere Tibie vollends an den 
Hinterschenkel angezogen. Um 17.22 Uhr beginnen die Storungsversuche. 
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Auf Ergreifen der Fithler zwischen zwei Fingern vibriert das Mann- 
chen mit den Hinterschenkeln ganz schnell, aber stets mit angezogen 
bleibenden Tibien. Erst als es zum viertenmal in dieser Weise bei einem 
Fiihler gepackt wird, streckt es eine Hintertibie aus und vollfiihrt nun so 
das Vibrieren. In der gleichen Weise bei weiteren Stérungsversuchen. 
‘Um 17.25 Uhr vibriert es wieder mit angezogenen Tibien; erst nach drei- 
maligem Fassen an einer Antenne streckt sich wieder eine Tibie in einem 
Winkel von etwa 110° aus. 17.29 Uhr: Auf stérende Beriithrung erfolgt 
,, Hinausschlagen“, aber ohne begleitende Lauterzeugung. 

Da um 17.29 Uhr (also schon nach 101/, Min. seit Beginn der Paarung) 
die Beobachtung abgebrochen werden muBte, so bleibt die Frage offen, 
ob sich auch hier bei weiterer Fortsetzung der Beobachtung Anzeichen 
hatten finden lassen, die die Kopulation als nicht geniigend gefestigt er- 
wiesen und in dieser Weise das stindige Auftreten des raschelnden Vibrie- 
rens aufgeklairt hatten. Wichtig ist, dai aus den Beobachtungen immer- 
hin einwandfrei hervorgeht, da jene meist beobachtete eigenartige Be- 
wegung nicht eine neue oder ganz unbestimmte Stridulation darstellt, 
sondern ein ,,raschelndes Vibrieren“‘, das nur untypischerweise meist (!) 
bei angebeugten Tibien erfolgt. 

Beobachtung g. 16. VII. 28. Zimmeruntersuchung. — Beobachtungen 
uber eine unmittelbar vor der Auflésung stehende Kopulation: 

Als ein seit lingerer Zeit mit einem Weibchen gepaartes Mannchen 
von einem anderen hinzukommenden Mannchen gestoért wird, 4uRert es 
achtmal den weiter unten (II, 69ff.) beschriebenen Rivalenlaut. Kurze 
Zeit darauf (AnlaB nicht aufgezeichnet) iuBert es nochmals diese Laute, 
die sich kaum von den typischen Rivalenlauten der nichtgepaarten Mann- 
chen unterscheiden. Diese Beobachtung stellt einen seltenen Fall dar, und 

-aweitellos etwas Untypisches. Sie weist aber méglicherweise auf die Ver- 
wandtschaft der ,,Hauptlaute‘‘ und der Rivalenlaute hin. Denn als das 
Tier gleich darauf mit der Bleistiftspitze beriihrt wurde, 4uBerte es ein 
paar typische ,,Hauptlaute‘‘; danach lést sich die Copula auf — wodurch 
die Auffassung gestiitzt wird, dai das Auftreten von Rivalenlauten etwas 
Untypisches war, das in der richtigen, verfestigten Paarung wohl nicht 
vorkommen wird. 


Auferungen bei Stérungen und Auferungen der Rivalitit. 
1. Abwehrbewegung durch Hinausschlagen mit den Hintertibien. 

a) Beim Mdnnchen. Diese Bewegung erfolgt als Reaktion auf stérende 
Berithrungen wahrend der Paarung oder in gewohnlichem Zustand?. 
Die Beobachtungen bei der Paarung ergaben, daB die Bewegung allermeist 
mit Anstreifen der Hinterschenkel an die Fliigeldecken verbunden ist und 


1 Fiir das erstere siehe auch die Kopulationsbeobachtungen II, 62—67, 
besonders Beobachtung a; auch ¢, e, f. 
5* 
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dann einen Laut hervorruft, ein oft ziemlich kraftiges, ganz kurzes ,,zit“. 
Es war aber mit Sicherheit festzustellen, daB sie gelegentlich auch mit 
entschieden von den Elytren abgehaltenen Hinterschenkeln ausgeftihrt 
wird und dann lautlos verlauft. Es wurde schon oben 8. 63 berichtet, 
da® sie beim frei umhergehenden Minnchen ebenso durch stérende Be- 


rihrung kiinstlich hervorgerufen werden kann und alsdann nicht anders 


klingt. Die Femoren fiihren dabei gewéhnlich zuerst eine Aufwarts- 
bewegung (bis nahe zur senkrechten Lage) aus; mit dem Hinausschleudern 
der Tibien ist ihr Wiederabwirtsgehen verbunden, oder kénnen sie dabei 
auch unverandert in der steilen Lage verharren. Die Tarsen bewegen 
sich beim Hinausschnellen sehr oft an den Elytren entlang; die blitz- 


en ae 


Iie een” poli 


schnelle Bewegung erlaubte nicht, festzustellen, ob sie die letzteren dabei 


gelegentlich kratzend anstreifen oder ob sie ohne Beriihrung an ihnen 
vorbeifahren. Ein Versuch mit einem vorsichtig festgehaltenen lebenden 
Mannchen zeigte, daf das erstere an sich gut moglich ware. Es gelang 
leicht, mit den Dornen am distalen Ende der Hintertibie die Elytren beim 
Entlangfiihren kratzend anzustreifen. Da die Acridierart Mecostethus 
grossus L. tiberhaupt auf eine solche Weise ihre Stridulation erzeugt1, so 
ist dies fiir die Frage nach der Entstehung der Stridulationsformen von 
Wichtigkeit. 

Bei ungepaarten Mannchen beobachtete ich das Abwehren 6fters in 
der Form, dafi zuerst der Hinterschenkel auf einer Seite angehoben wurde, 
worauf die Tibie mehrmals in rascher Folge nach hinten ausschlug; dies 
auch bei Mannchen, die seit geraumer Zeit sich abgesondert hielten und 
offensichtlich von allen-mit der Werbung oder Paarung zusammen- 
hangenden spezifischen Erregungen frei waren; letztere sind also keine 
Voraussetzung fiir die Ausfiihrung der Bewegung, die auch in diesem 
Falle entweder lautlos oder von einem Laut begleitet sein kann. 

B) Beim Weibchen. Das Weibchen fiihrt die Bewegung nicht anders 
aus als das Mannchen; nur verliuft sie hier immer ,,stumm‘‘, da ja auch 
ein etwaiges Anstreifen der Femoren an die Fliigeldecken beim Fehlen 
eines ausgebildeten Tonapparats keinen nennenswerten Laut hervor- 
zubringen vermag. Bald fiihrt es einen oder beide Hinterschenkel in die 
Héhe und zieht sie beim Ausschleudern der Tibie wieder mehr oder we- 
niger herunter, um deren Sto nach riickwarts noch zu unterstiitzen; 
bald verbleiben sie in dieser angehobenen Stellung und es werden nur die 
Tibien ausgeschleudert; sehr oft hebt das Weibchen die Hinterschenkel 
an, lat aber die Tibie noch angebeugt, bereit, sie augenblicklich hinaus- 
zuschleudern, wenn das werbelustige Mannchen noch naher kommt, das 
eben sich gegen das Weibchen richtet: ist dies nicht der Fall, so unter- 
bleibt die Bewegung der Tibien ganz. 


1 Bestimmungstabelle 1928, S. 213. 
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In den allermeisten Fallen dienen diese Bewegungen den Weibchen 
als Mittel, werbende Mannchen abzuweisen. —- 


2. Rivalenlaut. a 


Diese AuBerung besitzt sehr ausgeprigte Eigenart und ist gegen die 
vorige sowie gegen die verschiedenen Paarungslaute schon im Klang und 
durch die nicht unbedeutende Tonstiirke scharf abgegrenzt. Die Hinter- 
_schenkel werden aufgehoben und wieder nach abwarts gezogen, dadurch 
entsteht ein sehr kurzes, derbes, haBlich kratzend-schabendes Gerausch, 


etwa durch ,,tschi‘‘1 wiederzugeben. Dies kann nur ein einziges Mal ge- . cf 


auBert werden, oder einige Male in Absdtzen, oder bei lebhaftem Rivali- 
gieren auch mehrmals wnmittelbar nacheinander; z. B.: 

, tscha, tscha tschatschitschatschatscha, tscha‘. 
Bei Beobachtungen an verschiedenen Mannchen wurden Reihen notiert: 
mit 13, 7, 1, 14, 13, 16 und 16 Lauten — immer mit: dazwischen- 
geschobenen Stockungen nach Art des eben gegebenen Beispiels. Die 
beiden letztgenannten Reihen zu je 16 dauerten 7 bzw. 71/4 Sek.; darin 
sind aber die mehrmaligen Stockungen mitgerechnet, so daB die Folge 
der Laute streckenweise eine raschere war als im Gesamtdurchschnitt 
dieser Zeitangaben. 

Immer ist das Aufwartsfahren der Hinterschenkel lautlos, und nur das 

Abwirtsfahren ergibt den Laut. Das gewohnliche ist, daB die Hinter- 
tibien an die Hinterschenkel angelegt sind; aber die Neigung der Minn- 
chen, die Laute zu 4uB8ern, ist so groB, dai sie oft auch unter das Schreiten 
hinein ausgefiihrt werden, wahrend die Tibien zum Gehen oder Fest- 
halten gerade mehr oder weniger abgebeugt sind; auch kann die Stridu- 

lation nur von einem Bein ausgefiihrt werden, wihrend sich das andere 
gar nicht oder nur schwach mitbewegt. Die entstehenden Laute klingen 
aber in allen Fallen recht aihnlich. Der Bewegungsraum des abwirts- 
gehenden Hinterschenkels war gewéhnlich ahnlich wie bei der Vibrier- 
bewegung in der gedehnten Silbe des wechselsilbigen Gesangs, so daB also 
meist nur der auBere bis 4uBerste Teil der Schrilleiste fiir die Stridulation 
in Anspruch genommen wird. Bei sehr heftiger Abwehr eines beriihren- 
den Mannchens sah ich die Abwartsbewegung aber auch einmal von sehr 
steiler Stellung (etwa dem oberen Punkt beim ,,trr“ des wechselsilbigen 
Gesangs entsprechend) aus beginnen. 

Mit den Anlassen, die diesen Laut hervorrufen, verhalt es sich ahnlich 
wie bei dem entsprechenden Laut von Sé. biguttulus (IT, 21 unten —22). Er 
tritt sehr haufig als Reaktion auf stérende Beritthrung durch ein anderes 
Mannchen auf; aber auch als Antwort auf die nur gehorte LautiuBerung 
eines solchen, und zwar weitaus am haufigsten auf den wechselsilbigen 


1 Manchmal fallt der Klang auch etwas heller aus; mehr wie ,,tschi“. 
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Gesang, in zweiter Linie auf Rivalenlaute eines anderen Mannchens, nicht — 
oder kaum auf den gleichsilbigen Gesang eines zweiten Mannchens?; auch ~ 
von diesen Beobachtungen ist noch ein guter Teil auf Rechnung cavie ; 


zu sétzen, daB jenes weitere Mannchen sich im gleichen Behaltnis befand 


und zugleich gesehen baw. sonstwie wahrgenommen werden konnte. Aber — 
doch habe ich in einzelnen Fallen einwandfrei beobachten kénnen, da8 ein © 


M&nnchen in einem zweiten Behialtnis, das fiir das erstere wnsichtbar war, 


durch eine wechselsilbige Strophe Rivalenlaute hervorrief. 

Die Beobachtungen ergaben noch einige interessante Hinzelhaitens 
diese seien im folgenden mitgeteilt. 

a) Rivalenlaute als Reaktion auf stérende Beriihrung. — 

a) 16. VII. 28. Zimmerbeobachtung. — Ein Mannchen berihrt ein 
anderes; das letztere 4uBert in heftiger Erregung zuerst Rivalenlaute und 
geht dann unmittelbar dazu tiber, die Hintertibien unter Begleitung eines 
Lautes hinauszuschnellen, ohne daB diese Umstellung durch irgendeine 
Veranderung in der Haltung des stérenden Mannchens begriindet gewesen 
ware. — Diese und andere Beobachtungen zeigen, da der Rivalenlaut als 
Aquivalent der von einem Laut begleiteten Abwehrbewegung mit den 
Hintertibien auftreten kann, und fiihrt zu der Frage, ob die Entstehung 
des Rivalenlauts aus dem anderen angenommen werden darf, bei dem die 
Lautbildung ja mehr als Begleiterscheinung einer unmittelbar ,,zweck- 
maBigen“ Bewegung auftritt. 


Die Erérterung tiber die Entstehung der Acridierstridulation im gans 


zen ist noch etwas aufzuschieben, bis ein sehr reiches Beobachtungs- 
material groBzigigere Betrachtung und flissige Darstellung durch Zi- 
tieren des bereits Veréffentlichten gestattet. Dabei wird aber unter allen 
Umstiinden die Frage eine Rolle spielen, ob hier nicht einer der Ausgangs- 
punkte der Stridulation viberhawpt zu suchen ist. Und bei der sehr ins ein- 
zelne gehenden Untersuchung und Beschreibung der AuSerungen (zumal 
bei Rivalitat, Stérung und Paarung) habe ich wesentlich auch den End- 
zweck im Auge gehabt, hinreichendes exaktes Material fiir die spatere 
Aufrollung dieser Fragen zu gewinnen. 

B) Desgleichen. — In einem Behaltnis befinden sich zwei Mannchen 
und ein Weibchen. Das erste Mannchen nihert sich dem zweiten, bis es 
unmittelbar Kopf gegen Kopf vor ihm steht. Erst eine geringfiigige Be- 
wegung des ersteren mit dem Kopfe, durch die es das andere beriihrt, ist 
fiir jenes vollends der auslésende AnlaB, Rivalenlaute zu aiuBern; nach- 
dem das erste seine Reihe beendet hat, beginnt das andere nun seinerseits 
ebenfalls Rivalenlaute zu auBern, ohne da® inzwischen die gegenseitige 


1 Dies ist die Reihenfolge von der kraftigsten zur lautschwachsten Stridula- 
tion. Doch ist zu vermuten, da& die sehr verschiedene Wirksamkeit wohl nicht 
nur daher kommt, sondern, wenigstens im dritten Fall, auch vom Fehlen be- 
stimmter Klangelemente. 
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Stellung sich veriindert oder noch eine andere Bewegung stattgefunden 
hatte auBer der Stridulation selber. 

Ganz ahnliche Vorginge habe ich 6fters beobachtet. Niemals war das 
Rivalisieren von irgendwelchen eigentlichen Angriffen oder gar von Bei- 
Ben -begleitet. Dies habe ich iiberhaupt nie bei Stenobothren gesehen. 

y) Ferner siehe die Beobachtungen Il, 52 (Rivalenlaute seitens eines 
Mannchens, auf das ein anderes zur ,,Kopulation“ anspringt) und II, 67 
_ (Rivalenlaute ausnahmsweise wihrend der Paarung geaiuBert). 

b) Rivalenlaute als Reaktion auf Gehértes._— DaB in einem Behiltnis 
mit mehreren Mannchen Rivalenlaute als Antwort auf eine soeben vor- 
getragene gewdhnliche Strophe folgen, ist eine der gewéhnlichsten Be- 
obachtungen. Als Antwort auf gehérte Rivalenlaute habe ich sie u. a. 
auch in der Form beobachtet, daB zwei Mannchen, die sich beriihrt hatten 
und darauf beide Rivalenlaute auBerten, ein drittes Mannchen, das in 
einer Entfernung von tiber 15cm ganz abseits saB, veranlaBten; auch 
Rivalenlaute vorzutragen. Jenes dritte saB vorher ganz teilnahmslos da; 
Anla8 Rivalenlaute zu auBern gab ihm sichtlich allein die Tatsache, daB 
durch die ganz anderswo stattfindende Auseinandersetzung zweier Mann- 
chen ihm solche Laute tiberhaupt zu Gehoér gedrungen waren. 

Da8 nur geringe oder gar keine Anreizung zu Rivalenlauten durch den 
_ gleichsilbigen Gesang erfolgt, ist aus einer Beobachtungsreihe zu schlieBen, 
bei der in einem Behaltnis mit mehreren Mannchen und Weibchen wah- 
rend der Dauer von etwa ?/, Stunden 6fters gleichsilbige Reihen ein- 
setzten oder abgebrochen wurden, ohne da’ diese die anderen Mannchen 
zu einem Rivalenlaut veranla8t hatten. Ahnliche Feststellungen erfolg- 
ten noch bei mehreren Gelegenheiten. Kine einwandfreie Beobachtung, 
daB der nur mit dem Gehér wahrgenommene gleichsilbige Gesang ein 
Mannchen zu Rivalenlauten veranlaBt hatte (und nicht etwa die Gegen- 
wart des fremden Mannchens oder die dabei gesehene Stridulations- 
bewegung), habe ich bisher titberhaupt nicht erhalten kénnen. 

DaB diese Rivalenlaute nicht auch noch dem gleichsilbigen Gesang 
oder dem Werben mit zukommen, lieB sich durch folgende Versuche 
sicher stellen: 

a) In beobachteten Werbungen, bei denen je nur ein Mannchen und 
ein Weibchen in einem Behialtnis saBen, kamen diese Laute nie vor. 

f) Wenn nur ein Mannchen ganz allein in einem Glasgefa8 gehalten 
wurde, auBerte dies ebenfalls nie solche Laute. 

y) In beiden Fallen war die Hinzubringung eines zweiten Mannchens 
regelmifBig nach kiirzerer Zeit von dem Erfolg begleitet, daB nun eines 
oder beide der im selben Behiltnis vorhandenen Minnchen auch solche 
,,Rivalenlaute“ vorbrachten. Fiir ein schnelles Auttreten der zu beobach- 
tenden Erscheinungen war allein Voraussetzung, daB man Tiere wiahlte, 
die sich im Zustande verhiltnismaBiger Lebhaftigkeit befanden. — 
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Es sei zum Schlusse noch auf die II, 53 mitgeteilte Beobachtung 
hingewiesen, in der der Rivalenlaut ausdriicklich bei einem Mannchen 
verzeichnet wurde, das seit 24 Tagen von jedem Weibchen abgetrennt 
war (sich aber mit anderen Mannchen zusammen in einem Behaltnis 
befand). 
Metachronie der Rivalenlaute. 

Es war angegeben worden, daf die AuBerung der Rivalenlaute oft auf 
rein akustische Eindricke hin erfolgt, und zwar vorwiegend auf die wech- 
selsilbige Strophe eines anderen Mannchens. Besonders merkwiirdig ist nun 
aber die Weise, wie dies des naheren vor sich geht: nicht ohne Regel wie bei 


St. biguttulus, sondern indem dabei das Ende der fremden wechselsilbigen 


Strophe abgewartet und dann erst der Laut als unmittelbare Ablosung 
gebracht wird; auf S.12£. wurde fiir derartiges die Bezeichnung des meta- 
chronen Stridulierens vorgeschlagen. Ich lasse einige Beobachtungs- 
niederschriften folgen, um die Eigenart dieses Verhaltens zu charakteri- 
sieren, méchte aber beifiigen, daB es sich nur um eine Auswahl handelt, 
und da ich mich auch sonst davon tiberzeugt habe, daB der Vorgang 
immer die gleichen Formen einhalt. 


a) Rivalenlaute als metachrone A uperung auf wechselsilbige Strophen. — 
a) 16. VII. 28. Zimmerbeobachtung. — In einem Behaltnis befinden 
sich vier Mannchen und drei Weibchen. Eines der Mannchen tragt eine 
wechselsilbige Strophe vor. Kein anderes Mannchen 1a8t in ihrem Ver- 
lauf eine Stridulation héren. Als die laute Strophe zu Ende ist, herrscht 
etwa | Sek. lang Stille, darauf lat ein in der anderen Halfte des Behilt- 
nisses und zwar oben am Deckel sitzendes Mannchen, etwa 20 cm von 
jenem entfernt, eine Reihe seiner Rivalenlaute héren. Kurze Zeit danach 
folgt wieder eine wechselsilbige Strophe eines Mannchens; wahrend ihres 
ganzen Verlaufs sind die tibrigen Mannchen still; nach ihrem Ende auBern 
zwei Mannchen Rivalenlautreihen; dabei laBt sich zugleich beobachten, 
dai diese zweierlei Reihen threrseits nicht etwa die einzelnen Rivalen- 
laute in ein bestimmtes gegenseitiges Zeitverhiltnis bringen, sondern 
einige gleichzeitig, einige halb nacheinander, einige alternierend fallen 
usw., kurz, ganz beliebig und ohne alle Zuordnung (poikilochron). — 
Weitere Beobachtungen von gleichzeitigen Rivalenlautreihen mehrerer 
Mannchen ergeben dasselbe. — 


Die Beobachtung wird durch 11/, Stunden ununterbrochen fort- 
gesetzt; immer lift sich beobachten, da® alle iibrigen Mannchen still 
sind, solange eines eine gewéhnliche Strophe auBert, und bis auf eine Aus- 


nahme brachte jedesmal nach ihrer Beendigung eines oder zwei der 
ubrigen Mannchen Rivalenlaute vor. 


B) 18. VII. 28. Zimmerbeobachtung. — In einem Behiltnis befinden 
sich drei Mannchen und ein Weibchen. Ein Mannchen auBerte eine laute 
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wechselsilbige Strophe. Wéahrenddessen naherte sich ihm ein zweites 
_Mannchen und dringte so gegen das singende an, daB dieses zur Seite 
-auswich und infolge dieses Ausweichens zweimal seinen Gesang durch 
eine Stockung unterbrach. Trotz dieser nachdriicklichen gegenseitigen 
Berihrung setzte dieses die Fortfiihrung seiner Strophe durch, und jenes 
andrangende auferte keinen Rivalenlaut; erst mit dem Augenblick, wo 
das erste Mainnchen seine laute Strophe abschloB, begann das andere leb- 
haft und erregt solche Rivalenlaute vorzutragen. DaB die Metachronie 
auch in diesem Falle aufrecht erhalten wurde, ist sehr bemerkenswert! 

y) (Verhaltnisse wie bei 8). — Als wahrend des Erténens einer lauten 
Strophe mehrere andere Minnchen abseits davon rivalisierend anein- 
andergeraten und eines gegen das andere andringt, bringt dennoch keines 
von beiden einen begleitenden Rivalenlaut vor; gleich nachdem jenes 
stridulierende Mannchen seine wechselsilbige Strophe abgeschlossen hatte, 
auBerte dagegen eines dieser anderen Mannchen einige solche Laute. 

Sehr eigenartig ist, daB das Hinsetzen einer wechselsilbigen Strophe 
in verschiedenen beobachteten Fallen das Zeichen war, daB an anderer 
Stelle des Behaltnisses sich drangende Mannchen ihr Austauschen von 
Rivalenlauten sofort abbrachen. 

Zusammenfassung: Wahrend einer wechselsilbigen Strophe auBern die 
anderen Mannchen keine Rivalenlaute, sondern warten schweigend deren 
Ende ab, um unmittelbar anschlieBend — oft sehr lebhaft — solche Laute 
yorzubringen. Hs scheint, das hier und in anderen Fallen von Metachronie 

ein antagonistischer Mechanismus wirksam ist, der die eigene Stridulations- - 
bewegung sperrt, solange das akustische Affiziertwerden durch die fremde 
Stridulation wahrt. 

b) Gegenseitige zeitliche Beziehungen von Rivalengesdngen. — Jenes 
scharf ausgepragte Abwarten der fremden AuBerung findet, wenn diese nur 
ein Rivalengesang ist, nicht statt. Zwar kann man auch hier oft sehen, wie 
das eine Mannchen eine Reihe von Lauten auBert, und darauf ein zweites, 
offensichtlich dadurch angeregtes, nun ebenfalls eine Rivalenlautreihe 
vortragt. Aber oft ist des ersteren Reihe auch noch nicht zu Ende, wenn 
das andere beginnt. Besonders wenn Mannchen in gréferer Zahl in emem 
Behaltnis vereinigt sind und sich in ziemlicher Erregung befinden, kann 
man ofters zwei, drei, ja vier gleichzeitig ihre Rivalenlautreihen vortragen 
héren. Vielleicht la8t sich dariiber mit Hilfe statistischer Beobachtungs- 
methoden einiges Nahere ermitteln; bis dahin muf es als bloBe Vermutung 
von den iibrigen Ergebnissen dieses Abschnittes streng abgetrennt werden, 
wenn ausgesprochen wird, daB ein gewisses ,,Abwarten“ auch in diesem 
Falle vorhanden sein diirfte, und dafB die geringere Bestimmtheit, mit der 
die Metachronie auf einen Rivalenlaut hin eingehalten wird, eine Parallele 
darstellen wiirde zu dem geringeren Ma, in dem bei morio der Rivalen- 
laut iiberhaupt andere Ménnchen zur Beantwortung veranlapt. 


‘ 
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c) Zur Frage der gegenseitigen avitlichen Beziehungen der iibrigen Stri- 
dulationslaute. — Nur hinsichtlich der AuBerung von Rivalenlauten habe — 
ich das ,,Abwarten“, die Einhaltung der Metachronie, feststellen konnen. 
Ich habe nichts gesehen, was darauf hingewiesen hatte, da} auch ein den f 
wechselsilbigen oder den gleichsilbigen Gesang auBerndes Mannchen ~ 
anderen Singern gegentiber solche Zeitbeziehungen einhalten wiirde. 

Bei dem leisen gleichsilbigen Gesang ist dies nicht weiter verwunder- . 
lich; hier war ja auch schon festzustellen gewesen, da er die anderen 
Mannchen offenbar nicht zu Rivalenlauten anreizt; ebenso daf{ — nach 
wiederholter Beobachtung — ein solcher Gesang die anderen im gleichen 
Behaltnis vorhandenen Mannchen in keiner Weise vom Austausch ihrer 
Rivalenlaute abhielt. Der gleichsilbige Gesang findet also + in keiner 
fiir uns-erkennbaren Weise Beachtung seitens der anderen Mannchen. 
Erst in dem Augenblick, wo ein Mannchen eine laute wechselsilbige 
Strophe zu auBern beginnt, erfolgt sofort allgemeines Verstummen. 

Wenn zwei Mannchen im selben Behiltnis wechselsilbige Reihen 
auBern, so treffen ihre Hinzellaute bald zusammen, bald alternieren sie 
zufallig usw. — es herrscht hier keine Regel. Die wechselsilbigen Strophen 
weisen aber auch als Ganzes kein metachrones Verhaltnis zueinander auf. 
Denn wenn ein Mannchen mit seiner leisen Strophe geendigt hat, so 
schlie8t sich daran zwar das beschriebene eifrige AuBern von Rivalen- - 
lauten, aber nicht von wechselsilbigen Strophen an. Andererseits habe 
ich mehrmals beobachtet, da8 ein Mannchen eine laute Strophe begann, 
‘als ein anderes die seine eben etwa bis zur Mitte durchgefiihrt hatte. 
Beide verfolgten dann ihre Stridulation ohne fees gegenseitige Bezug- 
nahme bis zu Ende durch. — 


Schnarrendes Geriiusch beim freien Flug von Minnchen und Weibchen. 

Sein Auftreten wurde schon von YERSIN, FISCHER und GRABER an- 
gemerkt. FisoHEr schrieb es nur den Mannchen zu (16. Jahrber. Mann- 
heim. Ver. Natk. 8. 33: ,,beim Q ist dies nicht der Fall‘‘; Orthoptera 
europaea 8. 341: ,,f etiam inter volandum stridet‘‘); ich habe es aber in 
ausgepragter Weise auch bei Weibchen festgestellt. Das harte Knattern 
des fliegenden Psophus stridulus-Mannchens erreicht morio in der Laut- 
_stirke zwar nicht, aber doch ist auch bei letzterem die Erscheinung 
héchst auffallig. 

Die Beobachtungen habe ich im freien Gelinde ausgefiihrt. Die Flug- 
strecken sind ziemlich kurze und niedere Bogen; aber nicht immer 
schnarrten die Tiere wahrend der ganzen Strecke; ja sie konnte sogar um- 
gekehrt in ganzer Ausdehnung mit weichklingendem Fliigelschlag durch- 
messen werden. Das scheint nicht davon abzuhingen, ob der Flug vom 
Boden aus oder aus der Hand erfolgte. Ein Mannchen, das ich vom Boden 
aufnahm und durch plotzliches Umkehren der Hand niederfallen lieB, 
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schnarrte vom ersten bis zum letzten Augenblick des anschlieBenden 
Plugs aufs stirkste. Es wurde darauf ein zweites Mal in der flachen Hand 
_ solange emporgehalten, bis es von dieser aus eigenem Antrieb abflog, und 
durchma8 nun die gesamte Strecke mit ganz weich flatterndem Gerausch, 
nicht schnarrend, Vom Boden sich erhebende Mannchen horte ich wieder- 
holt nicht im Auffliegen, sondern erst in der zweiten Halfte des Flugs und 
am meisten zum Schlusse schnarren?. — 

Das schnarrende Anschlagen der Fliigel gegen die Unterlage bei 
sttzenden Mannchen und Weibchen wurde schon oben2 beschrieben und 
lieB sich als eine die Paarung vorbereitende LautauBerung nachweisen.— 


Knirschende Laute des Mainnchens beim Verkriechen ins Gras. 

Sehr oft habe ich beobachtet, daB am Boden befindliche Mannchen, 
die man mit der Hand zu ergreifen trachtet, ins Gras zu entschliipfen ver- 
suchen, wobei sie beim Enteilen durch Anstreifen der Hinterschenkel an 
die Fliigeldecken ganz helle und hohe knirschende Laute hervorbrachten. 
Da das Tier sich dabei vielfach in dichte Grasrasen eindrangt, so liegt es 
nahe, dies als unvermeidliche Begleiterscheinung anzusehen, die durch 
das Vorbeizwangen der Hinterschenkel an den Fligeldecken entsteht. 
Aber wenn damit vielleicht auch der urspriingliche Ausgangspunkt fiir 
diese Erscheinung gefunden ware, so ist doch die Méglichkeit nicht von 
der Hand zu weisen, daf ihr heute wberdies noch eine eigene Bedeutung 
zukommt im Rahmen einer ganz eigenartig ausgebildeten Weise des 
Fluchtschutzes. DaB im ganzen von einer solchen gesprochen werden 
kann, zeigt das regelmaBige Auftreten eines anderen Zugs: das Tier pflegt, 
wenn es eine schiitzende Stelle unter dem Grase erreicht hat, unbeweg- 
lich still zu halten, und auch beim Durchwiihlen und Nachsuchen trotz 
der begleitenden Erschiitterungen keineswegs ohne weiteres seine 
regungslose Haltung aufzugeben. Dennoch liegt diesem Stillhalten keine 
Thanatose zugrunde, denn wenn man das Tier aufgreift, so zeigt es sich 
im Besitz seiner vollen Bewegungsfahigkeit. Dieses Verhalten ist um so 
eigenartiger, als es sich hier um eine besonders flugfahige Art handelt, die 


1 Uber die Entstehung des schnarrenden Fluglauts hat R.SraceEr (Z. Insekten- 
biol. 25, 59) Untersuchungen angestellt (die mir erst nach Fertigstellung dieser 
Arbeit bekannt wurden); er tibertrug die Versuche, die ProcHNow und Karny 
an anderen Schnarrheuschrecken ausfiihrten, auf St. morio. Trotz Abschneidens 
beider Elytren, eines Hinterfligels und der ,,Unterschenkel‘‘ (wohl: Hinter- 
schenkel) dazu brachte der iibriggebliebene eine Hinterfliigel noch immer den 
Ton hervor, der nunmehr nicht etwa dem Anschlagen gegen einen anderen 
Fligel oder gegen die Hinterbeine seine Entstehung verdanken konnte, sondern 
allein der eigenartigen Facherung der Unterfliigel. ,,Der Griff des Fachers liegt 
an der Fliigelwurzel. Von dort aus wird er beim Fliegen geéffnet bzw. horizontal 
ausgebreitet und geschlossen, und dadurch entsteht der schnarrende Ton.“ 


2 TI, 60—6l. 
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allerdings durch ihre GroBe beim Fliegen die Aufmerksamkeit sehr auf 
sich lenkt, weshalb das Verkriechen sie vor bestimmten Verfolgern besser 
schiitzen mag. : 
Es spricht noch mehr fir die Méglichkeit (!), daB hier eine stereotype 
und sinnvoll durchgebildete Weise des Fluchtschutzes vorliegen kénnte, — 
da® ich genau dieselben Erscheinungen bei einem zweiten Acridier mit-— 
einander verkniipft vorfand, bei Arcyptera fusca Pati. Auch hier die 
Neigung des Tiers, sich im Gras zu verstecken, sobald es den Beobachter 
iiber sich wahrnimmt, beim Enteilen das AuBern kraftiger kratzen- 
der Laute, endlich haufig ein regungsloses Stillehalten im Versteck, oft 
noch, wenn man die bedeckenden Biischel zu lockern und abzuheben be- 
ginnt. Die Parallele ist um so merkwiirdiger, als Arcyptera fusca mit 
Stauroderus morio auch sonst in LautéuBerungen und Stridulations- 
apparat interessante Ubereinstimmungen zeigt: A. fusca, noch gréBer als 
St. morio, auch mit rauchschwarzen Fliigeln, schnarrt1 ebenfalls beim 
Flug, pflegt ebenfalls beim Niedersitzen sofort einen Stridulationslaut zu 
auBern, und zeigt in der Ausgestaltung der Elytren zum Zweck der Stri- 
dulationsverstiirkung groBe Ahnlichkeit mit morio, was schon YERSIN2 
herausgefunden hat. — 


DaB St. morio beim Festhalten in der hohlen Hand oder im Netz, wo 
er sich in die Falten eindrangt, das gleiche hellknirschende Gerausch 
héren 1a8t, sei immerhin erwahnt. Daf hier die Laute nur als zufallige 
Begleiterscheinung zu deuten sind, ist wahrscheinlich; das Anreiben der 
Elytren entsteht hier durch den Versuch des Tiers, gegen das Fest- 
gehaltenwerden durch Bewegungen anzukimpfen. — 


Zusammenstellung der LautiufSerungen von Stauroderus morio Fabr. 


IT. Mannchen. 
A—F 1—14 
Eingeteilt nach der Funktion: Aufzihlung der Stridulationsweisen von selb- 
standiger Higenart: 
AY Ohne Hesiithiaaing durch Als ,,gewohnlicher Gesang“‘ kénnen fol- 
die Gegenwart von frem- gende AuSerungen auftreten: 
den Mannchen oder von 1. Der ,,vollstandige Gesang‘‘ 
Weibchen eine (leise) gleichsilbige Reihe von 
meist maiger Lange 
mit abschlieBender (lauter) wechsel- 
silbiger Strophe. 


1 wenigstens im méannlichen Geschlecht; die Weibchen haben verkiirzte 
Flugorgane und sind flugunfahig. 

2 Bull. Soc. Vaudoise 8. 

3 Siehe Schema II, 58. 
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B. Werbung vor dem Weib- 
chen 


C. Stridulation unmittelbar 


nach dem Niedersitzen 
vom Flug 


‘D. Paarungslaute 


E. Stérungsabwehr und Ri- 
valitat 


2. Eine (meist maBig lange) gleichsilbige 
Reihe allein. 

3. Eine laute wechselsilbige Stropheallein, 

4.In mehrmaligem Wechsel werden 
gleichsilbige Reihen und wechselsil- 
bige Strophen vorgetragen, die ersteren 
dabei oft tiberaus verlangert (bis iiber 
1/, Stunde!) gegeniiber dem gewohn- 
lichen Singen; die gleichsilbigen Rei- 
hen stellen hier den ,,cantus mitior“ 
dar, die wechselsilbigen den ,,cantus 
fortior“. 

Wechselsilbige Strophe, oder: 

5. Einfaches Silbenpaar ,,dsch______ trr“‘, 
oder 

6. nur einfache Silbe ,,dsch ~... “ 

(= Anfangsbruchstiicke der wech- 
selsilbigen Strophe). 

7. Anspringlaute (,,zit...‘, 4—7mal 
gereiht). 

8. Raschelndes Vibrieren. bei ausge- 
streckten Tibien. 

9. Der ,,Hauptlaut des Paarungsver- 
laufs: Aufabbewegung der Hinter- 
schenkel in kleiner Amplitude, bei an- 
gebeugten Hintertibien, meist Imal, 
seltener 2mal, noch seltener 3mal aus- 
gefihrt. 


10. Schnarrendes Anschlagen der Fliigel 


gegen die Unterlage als Kinleitung des 
Sprungs aufs Weibchen. 


Anhang: Stérungsabwehr des gepaarten 


Mannchens durch Hinausschlagen mit 
den Hintertibien, lautlos oder von 
einem Laut begleitet, siehe Nr. 11. 
11. Abwehrbewegung durch Hinausschla- 
gen mit den Hintertibien 
a) lautlos, 
b) ebenso oft mit Erzeugung eines 
nicht unbedeutenden Begleitlauts. 


1 Das Vorhandensein solcher das Niedersitzen vom Flug begleitender Laute 
ist eine Eigentiimlichkeit von St. morio Fasr. und Arcyptera fusca PALL. 
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EF. Weitere Laute 


A. Faber: 


13: 


14. 


. (Eigentlicher) Rivalenlaut; einzeln 
(,,tscha“’), oder gereiht 
(,,tscha tscha —> 
tschatschatschatschatscha tscha‘*); 
als Reaktion auf st6rende Bertthrung 


oder auf rein akustische Reize, vor — 


allem auf die wechselsilbigen Strophen 
fremder Mannchen, zu denen er sich 
streng metachron verhalt. 
Schnarrendes Gerausch beim freien 
Flug. 

Knirschende Laute beim Verkriechen 
ins Gras; als Teileigenschaft einer 
eigenartig ausgebildeten Weise des 
Fluchtschutzes (?). 


IL. Weibchen. 


1. Flugelschlagen des sitzenden Weibchens, als eer 


des Paarungstriebs. 


2. Schnarrendes Gerausch beim freien Flug. 


Die lauterzeugenden Teile. 


1. Uber die Anordnung der Zapfchen auf der Schrilleiste und deren 
Beziehung zu den verschiedenen Stridulationsbewegungen siehe IT, 


8. 39, 47, 69, und Abb. 1. 


2. Bildung eines Resonanzhohlraums durch die in Ruhelage gehaltenen 
Fliigel. — Die hier zu beschreibende Gestaltung findet sich bei allen 


Abb. 4 und 5, 
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Abb. 8. 


Abb. 9. Abb. 10. 


Bildung eines Resonanzhohlraums durch die Fligel bei Stawroderus morio 3. 
Abb. 4. Natiirliche Haltung des Hinterleibs beim Zirpen. Von der Seite her gesehen verliuft der 
Hinterleib schon ein wenig innerhalb des ,,Unterrands‘‘ der Elytren, deshalb ist nur der letztere 
leutlich zu sehen. Die zwei hellen Areae (Area scapularis und externomedia) lassen erkennen, 
laB die Alae hier von innen nicht anliegen, sondern sich weiter oben befinden; im iibrigen ist 
ler obere Profilrand des Hinterleibs als dunklerer Schatten im durchsichtigen hellen unteren 
feld zu erkennen. — Abb. 5, Der Hinterleib wurde leicht herabgebogen (ohne daB dabeifetwas 
in seiner charakteristischen Kriimmung geandert worden ware), um sein Parallellaufen zu den 
<riimmungen des ,,Unterrands‘‘ der Elytren zu zeigen. — Abb. 6. Ansicht des Tieres von unten, 
im das anschmiegende, doch nicht beriihrende Entlanglaufen des ,,Unterrands‘‘ der Elytren am 
‘bdomen zu zeigen. — Abb. 7. Ansicht von oben, in senkrechter Aufsicht. — Abb. 8, Aufnahme 
les Tieres von hinten; das Abdomen- wurde leicht herabgebogen; man erkennt, wie gut es vor- 
ier in die dadurch hervorgerufene Hohlung eingepaBt war. — Abb. 9 und 10. Desgl.; Hinterleib 
wenig oder nicht herabgebogen!., 


1 VergréBerung von Abb. 4—7 2fach, von Abb. 8—10 2,7fach. — Die Tiere 
vurden am 18. VIII. 1929 im Freien gefangen (Fundort siehe 8. 80) und in 
rischgetotetem Zustand aufgenommen, unter genauer Vergleichung mit daneben 
efindlichen lebendigen, stridulierenden Mannchen. 
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Stenobothrenmannchen verwirklicht; St. morio bietet sie in sehr voll- 
kommener Ausbildung dar und bildet auch durch seine GréBe ein giin- 
stiges Objekt. Wie schon die Abb. 4 einigermafen erkennen lat, sind 
die Alae unter dem von den Elytren gebildeten Hohlraum oben zusammen- 
gefaltet untergebracht, so das der untere Raum von ihnen frei ist; des- 
halb erscheinen in Abb. 4 die unteren Areae vollstindig hell-durchsichtig 


(die Aufnahme ist vor einem hellen Hintergrund gemacht). Auch Quer-_ 


schnitte von in Paraffin eingebetteten morio-Mannchen lieBen dies gut 
erkennen. Desgleichen lieB sich bei lebenden Mannchen z. B. von Sé. mollis 
feststellen, daB die Alae so weit oben liegen, daB sie von innen her an die 
zwei fiir den Zirpschall besonders wichtigen, eigens verbreiterten unter- 
sten Areae, die Area scapularis und die Area externomedia!, tiberhaupt 
nicht herankommen, wodurch nicht nur vermieden ist, daB sie sich etwa 
schalldimpfend gegen sie anlegen kénnten, sondern vor allem auch ein 
ganz freier Resonanzhohlraum zwischen diesen Feldern geschaffen ist. 
Hinterleib und Elytren sind nun in ihren Formen so aufeinander ab- 
gestimmt — wie die weiteren Abbildungen von St. morio zeigen sollen —, 
daB der Resonanzhohlraum nach unten einen ebenmaBigen AbschluB er- 
fahrt, ohne doch nach aufen véllig verschlossen zu sein (Prinzip der 
F-Lécher im Geigenkorper). Eine Bertthrung zwischen dem Hinterleib 
und dem Margo externus der Elytren, der in der Zirphaltung den ,,Unter- 
rand‘ bildet, darf nirgends stattfinden, denn es ist nédtig, daB er und da- 
mit die zwei untersten Areae ganz frei ausschwingen kénnen?. Die Ab- 
bildungen lassen nun erkennen, wie der Hinterleib durch die Art seiner 
Krimmung genau den geschwungenen Auskurvungen der Elytren ent- 
spricht, so daB er sich deren ,,Unterrand® ganz nahe anfiigt, ohne ihn 
doch irgendwo zu beriihren. Auch dies liBt sich bei anderen Steno- 
bothren, z. B. Stawroderus mollis, in gleicher Weise finden. 


Herkunft der beobachteten und untersuchten Tiere. 

Die. Ergebnisse beruhen auf ausfiihrlichen Beobachtungen auf den 
Hochwiesen der Wanne* und des Schénbergs bei Reutlingen (Schwa- 
bische Alb), die beide floristisch u. a. durch das Vorkommen alpiner und 
prialpiner Arten ausgezeichnet sind; ferner auf Zimmerbeobachtungen 
an Tieren von diesen Fundorten wihrend langerer Wochen. Die Unter- 
suchungen wurden in den 4 Sommern der Jahre 1927—1930 ausgefiihrt. 
Im Jahre 1930 hatte ich Gelegenheit, die Art auch im Engadin in den 
Alpen zu beobachten und fand bei den Ermittlungen im freien Gelinde 
keine Abweichung; freilich konnte ich hier nur fliichtig beobachten. 


1 Vgl. I, 797 (St. biguttulus). 

2 Vel. wiederum I, 797. 

3 Auf der Wanne (700 m) wurde die Art im August 1888 von H. A. Krauss 
entdeckt (s. a. Beschreibung des Oberamts Reutlingen Stuttgart 1893, S. 94). 


Ee 
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Literatur?, 


Lautdugperungen: Nur Yerstn (Mém. sur qu. faits relatifs 4 la stridulation 
etc. Bull. Soc. Vaudoise 1853—55, Druckjahr 1856, S. 120) widmet der Art eine 
kleine Beschreibung; alle Folgenden je einige Zeilen: Fiscuer, 15. Jber. Mannheim. 
Ver. Naturkde, 8. 41; 16., S. 33; Orthoptera europaea 1858, 341. — GraBeER: Be- 
merkungen tiber die Gehér- und Stimmorgane der Heuschrecken und Cicaden. 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 1872, 211. — Timenn: Gerad- 
fliigler Mitteleuropas, 1. Aufl. 1901, S. 242 (seine Angabe folgt wohl Fiscumr: Ortho- 
ptera europaea). — CHoparRD: Faune de France, 1922, Notiz S. 148. — Sriazr, 
R.: Z. Insektenbiol. 19380 (Untersuchungen iiber die Entstehung des Schnarrens 
beim freien Flug). — 


Es werden nur aufgefiihrt: wechselsilbige Strophe, gleichsilbiger Gesang, 
Gerausch beim freien Flug. Allein das von Yrrsin Mitgeteilte hat heute noch 
einiges Interesse; ferner STAGERS Untersuchung des Fluggeraiusches. 

Tonapparat (hier sind die Angaben etwas ausfiihrlicher, und nicht alle in den 
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit mitenthalten): YErstn: Bull. Soc. Vau- 
doise 1849—53, Druckjahr 1854 (= Bd. 3), dazu Abb. Bd. 3, 8.115, Fig. 6 
morio-3, Fig. 7 morio-9. — Graser: Uber den Ursprung und Bau der Ton- 
Apparate usw. Verh. zool.-bot. Ges. Wien 1867, 1098, 1101; Taf. 9, Fig. 2, 3, 4. 


Stawroderus vagans Eversm. 
Einleitung. 

risers Kenntnis von der Stridulation dieser Art beschrankt sich auf eine 
kurze AuBerung Yersrys (Bull. Soc. Vaudoise 4). Yursiys Mitteilung bezieht 
sich ausschlieBlich auf den gewdhnlichen Gesang, aber auch dieser ist vielgestal- 
tiger, als es danach erscheinen kénnte. Wenn Yursin den Gesang von 2, 3 bis 
zu 15 Sek. dauern laBt, so ist damit die sehr typische AuBerungsform der Kurz- 
gruppen (unten S. 83) nicht recht einbezogen; denn diese dauern im allgemeinen 
viel kiirzer, oft noch unter 1/, Sek. — Eine Notiz enthalt CHoparps Faune de 
France (1922), S. 150. 

Die genaue Vertrautheit mit der Stridulation ist gerade bei dieser Art 
von besonderem Wert. Es sind in Deutschland bis jetzt nicht allzuviele 
Standorte von ihr bekannt; biogeographisch wire es von groBem Inter- 
esse, ihre Verbreitung genau zu kennen. 

An die drei nach dem Aussehen schwer unterscheidbaren Arten St. 
mollis, bicolor und biguttulus schlieBt sie sich als vierte ahnliche an. Im 
Zirpen ist sie aber véllig von ihnen verschieden. Hine kurze Anleitung, sie 
nach dem Gesang einerseits von jenen drei ahnlich aussehenden, anderer- 
seits von gewissen im Stridulationsklang ihr einigermafen niher stehen- 
den Arten zu unterscheiden, habe ich samt einer kurz gefaften Beschrei- 
bung a.a.O. zu geben versucht (,,Die Bestimmung der deutschen Gerad- 
fliigler nach ihren LautaiuBerungen“‘, Z.wiss.Insektenbiol.1928,S.221—222 
[Nr. 38 und 39] und 225—226 [Nr. 51]; vgl. ferner St. mollis, bicolor, bi- 
guttulus), wovon ich im folgenden einiges nochmals hersetze. Vgl. auch 
die Notizen von ZEUNER in Mitt. dtsch. entomol. Ges. 1931. 


1 Unter Bezugnahme auf das Schriftenverzeichnis in I, 802—803 (Z. Morph. 
u. Okol. Tiere 1929). 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. mG 
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Allgemeines iiber die Stridulation von St. vagans. 
(Vergleichung mit anderen Stawroderus-Arten.) 
Gegeniiber den frither beschriebenen fiinf Arten der Untergattung 


Stauroderus} und auch gegeniiber den meisten anderen Stenobothren er- — 


scheint die Stridulation von St. vagans auffallend undifferenziert und ein- 


fach. Es fehlen im gewoéhnlichen Gesang die erstaunlich verwickelten _ 


Bewegungsvorginge von Stawroderus apricarius und mollis. Es fehlt die 
besondere Ausgestaltung der vordersten Areae der Elytren, die nament- 
lich bei biguttulus und morio den Gesang so auBerordentlich lautstark 
macht. Es fehlt die EKigenart des Rhythmus und der klanglichen Pra- 
gung, wie sie mollis, biguttulus, morio und apricarius je in so verschiedener 
Weise zeigen; bei St. vagans zeigt die Stridulation eine der einfachsten 
Grundgestaltungen, die Stenobothrengesinge tiberhaupt aufweisen kén- 
nen: die mehrmalige Wiederholung eines schlichten gleichzeitigen Auf- 
und Abwirtsgehens beider Hinterschenkel. Diese Form findet sich auch 
bei Chorthippus longicornis LATR. (= parallelus ZETT.) und montanus 
CHaARP. ; aber gerade bei der Vergleichung mit diesen zeigen sich noch zwei 
- weitere Punkte, worin St.vagans besonders undifferenziert erscheint: 

1. Wahrend dort stets eine bestimmte? Zahl von Einzellauten zu 
einer Strophe zusammengefaBt werden, kénnen bei vagans diese Reihen 
die verschiedenste Lange besitzen und von nur wenigen Hinzellauten (ja 
nur einem einzigen) an bis iber zweihundert betragen. Die Neigung, oft 
durch kirzere oder langere Zeit hindurch die Laute zu Gruppen zu- 
sammengefaBt? vorzutragen, kann man vielleicht als die noch un- 
bestimmte, unverfestigte Vorstufe zur Gliederung der Stridulation in 
Strophen* betrachten, wie wir es dann bei anderen Stenobothren als 
charakteristische unwandelbare Form herausgestaltet finden. 

2. St. vagans fehlt ein véllig spezifischer Werbe- und Rivalengesang; 
was er in diesen Fallen vorbringt, kann man alles von dem in unbeein- 
fluBter Verfassung singenden Minnchen auch héren. Aber das Um- 
gekehrte scheint wenigstens der Fall zu sein, nimlich da8 innerhalb der 
sehr verschiedenen Méglichkeiten des gewohnlichen Singens je schon bis 
zu einem gewissen Grade bestimmte Formen fiir das Werben und das 
Rivalisieren festgelegt sind; fiir das erstere Lautreihen von besonderer 
Linge, fiir das letztere ganz kurze und wenigzihlige Gruppen: Also nur 
ein unscharferer Grad von Differenzierung als bei den meisten anderen 
Arten, bei denen der Rivalenlaut oder der Werbelaut oder doch wenig- 
stens einer von beiden ein spezifisches Sondergut ist, das nicht auch noch 
auSferdem dem gewohnlichen Singen dient. 


1 KinschlieBlich von St. apricarius L.; Bestimmungstabelle 1928, S. 228—229, 
2 innerhalb enger Grenzen schwankende 

SVU, #283 

* TI, 46 (mit Aum. 2). 
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Erwahnt mag schlieBlich werden, da8 sich auch von jener eigentiim- 
lichen Ausbildung in der Beantwortung von Stridulationslauten, die wir bei 
St. bicolor und morto betrachteten (Metachronie), bei vagans nichts findet. 

Alles dies legt den Gedanken nahe, die Stridulation von vagans als 
primitiver aufzufassen und hier ein Stadium von unscharfer, vielleicht erst 
beginnender Differenzierung anzunehmen. Eine nihere Antwort kann 
aber erst spiiter bei gréBerer Ubersicht gegeben werden. Auch sollte der 
Frage nachgegangen werden, ob sich nicht bei dieser so weit verbreiteten, 
von Spanien bis zum Amur vorkommenden Art regionale Stridulations- 
rassen (scharfere Differenzierungen oder Mutationen) herausgebildet 
haben. 

Gewoéhnlicher Gesang. 


A. Allgemeine Charakterisierung. 


Vorausgeschickt sei eine kurze allgemeine Beschreibung1!: Kurze 
Einzellaute, je durch gleichzeitiges Abwartsziehen der beiden Hinter- 
schenkel erzeugt, etwa mit drr(a) drr(a) drr(a) . . . wiederzugeben, werden 
aneinandergereiht; im Klang zu verschiedenen Zeiten etwas verschieden, 
sind sie im ganzen den Lauten des rivalisierenden oder werbenden Chort- 
hippus montanus CHARP. am meisten ahnlich; bis zu einem gewissen 
Grade auch noch den gewoéhnlichen Strophen von Ch. longicornis Latr. 
(= parallelus ZutTt.) oder (weniger) den Hinzellauten von Metrioptera 
brachyptera L. Die gewdbnlichen Strophen von Ch. longicornis Latr. 
(= parallelus Zert.) unterscheiden sich durch den kratzenden Beiklang, 
dann auch durch die Beschleunigung, die die Aufeinanderfolge der Einzel- 
laute gegen den SchluB der kleinen Strophe sehr oft erleidet, was bei den 
wenigzahligen Gruppen von Sé. vagans nie der Fall ist. Der Klang der 
Einzellaute von vagans ist im ganzen schabend, bald weich und leise, bald 

‘mehr hart und derb. Sie werden auch in auBerordentlich wechselnder 
Anzahl — im Gegensatz zu anderen Arten — zu Gruppen oder zu fort- 
laufenden Reihen zusammengefaBt. Auch das Zeitma, in dem sie auf- 
einander folgen, ist verschieden; im Mittel folgen in 1 Sek. 3—5 Laute 
aufeinander. Bald werden sie in gleichférmiger Folge zu 50—100, ja mehr, 
aneinandergefiigt, bald wieder in beliebigen wenigerzahligen Gruppen 
vorgetragen; besonders oft werden sie zu kleinen Gruppen von wechseln- 
der, aber geringer Anzahl (gelegentlich auch nur aus einem einzigen Laut 
bestehend) zusammengefaBt, und solche Gruppen eine Zeitlang unter Kin- 
schaltung kurzer Zwischenpausen vorgetragen : 


—---— -- usw. 
Bei aller sonstigen Verschiedenheit sind die Laute und vor allem das Zeit- 
maf der Reihung innerhalb einer und derselben Reihe, Gruppe usw. 


1 Auszug aus der Bestimmungstabelle 1928. 
; 6% 
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gleichartig. Nur bei den langen Reihen pflegen zuerst die Einzellaute in 


Tonstirke und Geschwindigkeit der Reihung eine Zeitlang zuzunehmen, 


aber ganz allmahlich; der gleichmaéBige FluB, das Fehlen der kleinen — 


Stockungen wiirde diese Reihen schon hinreichend von den Reihen von 
Metrioptera brachyptera L. unterscheiden, wenn nicht noch die andere 


Klangfarbe der Hinzellaute hinzukime. — Wenn das Mannchen von i 


Gomphocerus rufus L. werbend einem Weibchen nacheilt, so laBt es dabei 
kurze bis leicht gedehnte, ziemlich schwache Laute wie sri sri bis srii 
srii héren, die den eben beschriebenen von Stawroderus vagans nicht un- 
ahnlich sind. Sie werden einzeln oder in kleinen, ja kleinsten Gruppen, 
z. B. oft zu zweien oder dreien vorgebracht, und immer unregelmapig, 
gleichsam mit Stockungen, aneinandergesetzt. Immer wird man dann 
auch nach einiger Zeit noch den gewohnlichen Gesang der Art héren 
konnen. — Die bei kiihler Temperatur voriibergehend bruchstickweise 
und die in kleine Gruppen zusammengefaBten Laute von St. vagans kén- 
nen sich bis zu einem gewissen Grade ahnlich werden, lassen sich aber 
doch an der Klangfarbe unterscheiden. 


B. Néhere Untersuchung. 


Es war weiter oben angegeben worden, dai der Werbung und dem 
Rivalisieren keine véllig eigenen Gesangsmodifikationen zukommen, son- 
dern dai man auch schon von dem in gewohnlicher Verfassung singenden 
Tier derartige Abinderungen héren kann. Um dies sicher zu bestitigen, 
habe ich bestimmte Versuiche angestellt. Ich teile das Protokoll in diesem 
Fall eingehend mit, um eine Vergleichsgrundlage fiir Forschungen an 
Tieren moglichst entfernter anderer Fundorte und Lander zu bieten, 
deren Notwendigkeit oben dargelegt wurde. 


Beobachtungen an einzeln abgetrennten vagans-Mannchen. 


Am 18. VIII. 28 wurde in vier Behaltnisse je ein einzelnes Mannchen ~ 


gebracht. Am anderen Morgen, nachdem die Absonderung schon. etwa 
16 Stunden gedauert hatte, wurden die Behaltnisse in der Frithe mit den 
noch ganz regungslosen Tieren ins Licht getragen; es sollte beobachtet 
werden, was nunmehr die einzelnen erwachenden Tiere als erste Laut- 
duferungen vorbringen wiirden; auBerdem sollte durch die Absonderung 
der Tiere das Werben und Rivalisieren ausgeschlossen und damit er- 
kundet werden, welche AufSerungsformen wirklich dem gewéhnlichen 
Singen zugehéren. Die vier beobachteten Mannchen sind im folgenden 
durch die Bezeichnungen a—d unterschieden. Sie wurden so aufgestellt, 
da eine gegenseitige Anregung zum AuBern von Rivalenlauten (auf 
optischem oder akustischem Wege) von Behiltnis zu Behiltnis aus- 
geschlossen war. 


eee 
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6 a: Die erste Regung dieses Tiers ist ein ziemlich kraftiges Fligel- 
schlagen im Sitzen. Schon daraus geht hervor, da8 diese (unten naher be- 
sprochene) Bewegung nicht nur im engen Zusammenhang mit der Wer- 
bung ausgefiihrt wird, zumal es hier die erste Bewegung des erwachten 
Mannchens ist. 

og b: (In der Sonne stehend): Lit, aus der Regungslosigkeit er- 
wachend, als erste AuSerung eine Reihe von wenigzihligen Gruppen 
mre ge i yee eS Si ee ee ee ek 
-———— usw.) héren; danach wieder kurze Stille. Die Aufreihung der 
Einzellaute in den Gruppen geschah ganz nach der Art, wie es unten beim 
rivalisierenden Tier zu beschreiben sein wird, mit Hinterschenkel- 
bewegungen von recht kleiner Amplitude, in raschem ZeitmaB (auf 1 Sek. 
entfallen 6,2 Laute). Darauf werden wieder und wieder Reihen von gol- 
chen wenigzahligen Gruppen geauBert. Die Anzahl der Kinzellaute in der 
Gruppe ergibt sich zu 8; 11, 5, 5, 10; 13, 8, 6 usw. Darauf eine Pause 
von etwa 10 Min. Danach werden wieder Lautgruppen geauBert, in denen 
die Zahl der Einzellaute zugenommen hat: 16; 3 +44; 20, 7, 8, 26; 33. 
Als ZeitmaB ergab sich wieder die Zahl von 6,2 Hinzellauten in der 

‘Sekunde. 

Die geschilderten Beobachtungen wurden abgebrochen, da in diesem 
Augenblick ein anderes, bisher stummes Mannchen die ersten Laute zu 
auBern beginnt: ; 

3 ¢: Im Unterschied von b steht es im Schatten, in kiihlerer Tem- 
peratur. Es tragt eine Stridulation vor, bei der ohne Unterbrechung 
92 Laute aufeinander folgen, in ziemlich langsamerem Aufreihungstempo, 
als eben geschildert wurde. Nach ma8iger Pause folgt eine weitere Reihe 
von 102 Lauten. Die Geschwindigkeit der Aufreihung wird etwa in der 

‘Mitte der Reihe ermittelt; hier entfallen auf die Sekunde 5,2 Laute. Die 
Bewegungen erfolgten besonders zu Anfang in kleiner Amplitude, die 
Laute klangen weich, anfangs ganz leise, dann einige Zeit hindurch all- 
miahlich in der Tonstarke zunehmend, von einem bestimmten Punkt an 
aber endgiiltig gleichbleibend. Einen Unterschied gegen ahnliche Reihen, 
die ich beim werbenden Tier beobachtet hatte, vermochte ich nicht aut- 
zufinden. Die noch mehr ins einzelne gehende Beobachtung einer anderen 
Reihe von etwas iiber 100 Lauten ergab bis zum etwa 36. Laut (also durch 
das erste Drittel durch) ganz allmahliche Zunahme in der Schwingweite 
der Hinterschenkel und in der Klangstiirke; erst kurz vor SchluB erfolgte 
wieder eine geringe, nicht auffillige, aber doch sicher feststellbare Ab- 
nahme in beidem. Das Tempo hatte sich im Anfang betrachtlich gesteigert, 
ging am Schlusse jedoch nur in kaum merklicher Weise wieder zurick, 


1 d.h. diese beiden Untergruppen sind naher verbunden, nur durch einen 
ganz geringfiigigen Abschnitt voneinander abgesetzt; dies kommt innerhalb 
dieser Gruppenaufreihung 6fters vor. 
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In weiteren Reihen wurden gezahlt: 99 Laute; 104 Laute; 86 Laute 
(ZeitmaB in der Mitte dieser letzten Reihe: genau 5 Laute in der Sekunde). 


— Von solchen lang ausgesponnenen Reihen folgt nun unter Einschal- 
tung von etwa 4/.-Minutenpausen eine nach der anderen: . . . 82 Laute 
— 30 Sek. Pause — 64 Laute — 35 Sek. Pause — 84 Laute — 32 Sek. 
Pause ..., und ahnlich noch eine ganze Zeitlang fortgesetzt. 


Dies $c auBert nunmehr schon seit 35 Min. ausschlieBlich solche ‘ 


langgezogene Reihen. 

gd: Die Beobachtung des vorigen Mannchens (c) wird abgebrochen, 
da nunmehr ein viertes, tief in den kiihlen Schatten geriicktes Mannchen 
(d) eine Reihe von 78 Lauten zu auBern beginnt (in erheblich langsamerer 
_Aufreihung als c). — Danach Wiederaufnahme der Beobachtung von c. 

dc: Dieses Tier beginnt nun ploétzlich an Stelle der seitherigen langen 
Reihen kleine Gruppen zu auBern 
(---- --- ----- ---- --- --- ---- usw.); Aufreihung der 
Einzellaute etwa im gleichen Zeitma8B wie zuvor bei den langen Reihen, 
auch klanglich ganz ahnlich, ziemlich leise, weich reibend). Nach Ein- 
schaltung einer Pause von etwa 4 Min. wieder mehrere Gruppen zu 3 
und 4 Lauten. 

Hier wurden die Beobachtungen abgebrochen. Die am nachsten Tage 
an demselben Mannchen fortgefiihrten Untersuchungen verliefen ganz 
ahnlich. Es ergab sich noch, da auch hinsichtlich der Klangfarbe schon 
im Bereich des gewodhnlichen Singens groBe Verschiedenheiten vorkom- 
men: Die isolierten Mannchen lieBen zwar meist weich-schabende, zart- 
klingende Laute héren; aber in einem Behialtnis, das weitab von allen 
anderen aufgestellt war, so daB eine etwaige Anreizung zum Rivalisieren 
durch wahrgenommene Laute anderer Miannchen ausgeschlossen war, 
trug ein Mannchen Laute von derb-schnarrendem Klangcharakter vor. 

Bei Versuchen mit abwechselnder Besonnung und Beschattung, eben- 
so bei Beobachtungen im Verlauf der abendlichen Abkiihlung ergab sich 
einwandfrei, da die verschiedenen beschriebenen AuSerungsweisen je 
durch 'Temperaturerniedrigung in ihrer Abfolge verlangsamt werden. 
Dies war nach den allgemeinen Erfahrungen nicht anders zu erwarten. 


Auferungen der Rivalitit und Auferungen bei stérender Beriihrung, 
Auf den Gehérseindruck hin rivalisierende und durch Berithrung von 
anderen Mannchen gestérte vagans-Mannchen lassen wenigzihlige Grup- 
pen héren (-—- ~--—— —-~ ~—- usw.). DaB dies keine ausschlieBlich 
dem Rivalisieren eigene AuSerung darstellt, sondern ebenso beim ge- 
wohnlichen Singen vorkommt, ist schon gesagt worden. Auch das wer- 
bende Mannchen kann solche Gruppen auBern?. Die Amplitude der 


1 IT, 88—89. 
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Hinterschenkelbewegung ist bei dieser Stridulation nicht groB. In 1 Sek. 
folgen dabei gewohnlich 5—6 Laute aufeinander (im Schatten einmal nur 
2, aber auch in der Sonne gelegentlich nur 4 oder 5 Laute festgestellt). 
_ Auch die Anzahl der Laute in den Einzelgruppen entspricht den beim 
gewohnlichen Singen beobachteten!. Es wurden z. B. sae 1], 3, 2, 
dS. 65~5, 7, 6, Ll usw. 

Die umschreibende Klangwiedergabe ist schon wegen ihres wechseln- 

den Klangcharakters nicht auf eine einzige Art befriedigend zu erreichen; 
die Laute klingen bald heller wie dri, bald nicht ganz so hell, mehr wie 
dra, dazu tritt das Schwanken vom mehr trockenen knappen Klang (dri) 
bis zum hervortretenden Beiklang eines weichen Schnurrens, ja mehr 
oder weniger derben Schnarrens (drra oder schra). 

EKinen gewissen Aufschlu8 bot noch die Fortfiihrung der oben (S. 84 
bis 86) beschriebenen Beobachtungen und Versuche. Es wurden hiebei 
am Schlusse zwei der seit mehreren Tagen einzeln abgetrennt gehaltenen 
Mannchen in einem Behiltnis vereinigt. Beide hatten unmittelbar vorher 
mehrmals vielzahlige (lange) Lautreihen geiu8ert. Nach dem Zusammen- 
bringen auBert das erste Mannchen zwei dreizaihlige Gruppen (——— ——— ) 
und geht dann weiter, eine ganze Zeitlang solche wenigzihlige Gruppen 
vortragend; das zweite Mannchen bleibt stwmm; erst als das erste Tier 
iiber letzteres hinwegschritt, bringt es in unmittelbarer Folge danach 
zwei vierzahlige Gruppen vor (-—-- —-—-—-— ), in auBerst’ geringfigiger 
Amplitude, leise und zart klingend. Durch die Versuchsanordnung ist 
als Ursache dieser AuBerungen eindeutig die stérende Berithrung durch 
das andere Mannchen festgestellt. 


Abwehrendes AusstoBen der Hintertibien. 

Diese Bewegung fehlt auch St. vagans nicht. Ich habe sie aber trotz 
der geeignetsten Umstinde nur selten auftreten sehen und vermag nicht 
anzugeben, ob sie auch hier bald lautlos, bald von einem Stridulations- 
gerausch begleitet vorkommt. 


Werbung und Paarung. 
A. Modifikation des gewohnlichen Gesangs beim Werben. 

Hier ist das entsprechende wie beim Rivalisieren festzustellen : daB die 
Form, die der gewéhnliche Gesang beim werbenden Mannchen annimmt, 
nichts ausschlieBlich dem Werben eigenes ist. Das Tier auBert in diesem 
Falle die schon als eine Form des gewéhnlichen Singens beschriebenen 


gleichmaBigen langen Lautreihungen (-----—-------~---~~-~~ 
Biase ieee Se usw., bis iiber 200mal); eine Besonderheit liegt nur 


darin, da8 die Anzahl der Einzellaute und also die ununterbrochene Fort- 


1 TI, 85 
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dauer des gleichférmigen Aufreihens ungewohnlich groB wird. Wir finden 
also von den Veriinderungen, die der gewohnliche Gesang bei seiner Um- 
bildung zum Werbegesang bei der Gattung Stenobothrus (s. lat.) erfahren 


kann#, mindestens das Merkmal der Verldngerung in ausgesprochener — 


Weise verwirklicht. 


Zéhlungen und Zeitmessungen bei einem Mannchen, das vor einem — 


Weibchen werbend zirpte, ergaben: 


Lautreihe mit 116 Einzellauten, Aufreihungsgeschwindigkeit in deren — 


vorderem Teil zu 3, im spiteren zu 5 Hinzellauten in der Sekunde ge- 


- messen. 


Lautreihe mit 264 Einzellauten, durchschnittlich 4,2 Laute in der Se- 
kunde; diese lange Reihe ganz ohne jede Stockung. 

Lautreihe mit 227 Einzellauten. 

Lautreihe mit 143 Einzellauten, mittlere Reihungsgeschwindigkeit 
4,3 Laute in der Sekunde. 

Man vergleiche mit der verhaltnismaBig hohen Zah] der Einzellaute 
die auf S. 85—86 angegebene Anzahl, in der die Einzellaute bei den 
Reihen des gewdhnlichen Singens aufzutreten pflegen. 

Im Klang waren die beobachteten Reihen sanft, weich-reibend, leise, 
die Hinterschenkel scheinen nicht stark gegen die Elytren gedriickt zu 
werden. Die Aufreihung ist stockungslos, von ganz einférmiger Gleich- 
maBigkeit, abgesehen von der unauffalligen, ganz allmahlichen Steige- 
rung, die die Geschwindigkeit der Aufreihung erfahrt und die sich nur auf 


das vordere Stiick der Reihe erstreckt (nach Beobachtungen z. B. vom 


Anfang bis zum etwa 40. oder 45. Einzellaut), worauf in der nunmehr er- 
langten Geschwindigkeit unverandert fortgefahren wird. Auch eine ge- 
wisse Zunahme der Schwingweite der Hinterschenkel ist damit ver- 
bunden. 

Wiederholt habe ich bei ganz verschiedenen Mannchen, die seit Stun- 
den von jedem anderen Miannchen abgetrennt waren und sich nur mit 
einem Weibchen abgesondert in einem Behaltnis befanden, auch wenig- 
zahlige Lautgruppen auftreten sehen, wie —————————-— ——~-— —-- 
----- u. &., die sich in nichts von den Lautgruppen des rivalisierenden 
Mannchens (II, 86—87) unterschieden, wie auch die gelegentliche Zeit- 
bestimmung zu 5,6 baw. 6,2 Hinzellauten in der Sekunde damit iiberein- 
stimmt. Dies wurde bei Mannchen beobachtet, die durch lebhaftestes 
Werben und durch Paarungsversuche bei einem Weibchen nicht den ge- 
ringsten Zweifel daran liefen, da es sich wirklich um Auf erungen des 
werbenden Tiers handelte. Immerhin kam diese Weise im Laufe langer 
und zahlreicher Beobachtungen bei Werbungen nur vereinzelt vor gegen- 


tiber den zahlreichen langen Lautreihen, die die typische AuSerung des 
werbenden Mannchens sind. 


1 TT, 55—57. 
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Man kénnte daran denken, da8 das Mannchen im Verlaufe langer 
Werbungen gelegentlich aufs Geratewohl einmal von sich aus, ohne be- 
sonderen Anreiz, Rivalenlaute einstreut, und dann, wenn es keine Ant- 
wort erhalt, weil kein Nebenbuhler vorhanden ist, sofort wieder davon 
abla8t und zu anderen Stridulationen zuriickkehrt. Wahrscheinlich ist 
dies aber gar nicht, zumal ich auch bei anderen Arten bisher nie etwas 
derartiges beobachtet habe. Vielmehr fiigt sich diese Tatsache ohne wei- 
teres in das allgemeine Bild ein, da bei vagans eben in jeder Bezichung 
die Umgrenzung und Differenzierung der Stridulationen nicht scharf ist}. 


B. Einleitung der Paarung. 


Als unmittelbare Einleitung des Angriffs aufs Weibchen finden wir 
folgende Stridulationen (a und 6): 

a. Die Hinterschenkel fiihren eine schlichte einmalige Aufabbewegung 
aus; dabei entsteht im Abwartsgehen durch das Anreiben der Elytren 
ein weicher, leiser Laut, etwa wie ,,sch“. 

b. Die Hinterschenkel fahren in sehr rascher Folge oftmals auf- und 
abwarts. Dabei entsteht durch jede Abwdrtsbewegung ein stoBender, 
gleichsam schnellender Lautbestandteil (,,t); zwischen diese ,,t‘‘-Be- 
standteile schiebt sich ein Reibegerausch, etwa durch ,,ch“* anzudeuten. 
Solche Aufabbewegungen werden in grofSerer Anzahl, zu 12 bis gegen 50, 
rasch nacheinander geauBert, wobei sich aber immer kleine Stockungen 
einschalten, so daB die Reihe in Kleingruppen mit einer geringeren An- 
zahl von Einzellauten (= einzelnen Aufabbewegungen), bis zu 2 (ja 1) 
herunter, untergeteilt wird. Innerhalb dieser Kleingruppen werden die 
Einzellaute ganz dicht aneinandergehangt; die Geschwindigkeit ihrer 
Aufeinanderfolge lieB sich ungefaihr zu (6—)8—9,8 in der Sekunde be- — 
stimmen. Eine Reihe sieht also etwa so aus: 
tehtch tchtchtchtchtch? tchtchtchtch tchtchtchtchtchtchtchtchtch 

Stockung Stockung 
tchtchtchtchtchtchtch tchtchtchtch tchtch. 

Sehr eigenartig ist das metallische Klirren der Elytren, das sich dem 
Lautklang beimengt, und das St. vagans bei keiner anderen Stridulation 
aufweist. Es liegt hier wohl nicht nur eine Klangkonvergenz, sondern eine 
bei der nahen Verwandtschaft bedeutungsvolle klangliche Homologie zu 
dem metallischen Klirren vor, das St. biguttulus in so vollendet entwickel- 
ter Weise seinen Elytren beim gewohnlichen Gesang (u. a.) zu entlocken 
versteht. 


1 Erinnert sei noch an das Beispiel von Chorthippus longicornis LATR. (= 
parallelus Zert.) [vgl. I, 752], wo festzustellen war, da die eine der zwei dem 
Rivalisieren dienenden Auferungen, die dort als ,,untypischer Rivalenlaut“ be- 
zeichnete, +- mit der WerbeauBerung zusammenfiallt. 

2 Aufeinanderfolge rascher, als es nachsprechbar ist. 
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Die vorangehend beschriebene AuBerung (a) ist viel sanfter als 6; 
doch klingt auch die letztere nicht laut. 

Weiteres tiber beide Stridulationsarten (a und b). — Die Hintertibien 
sind bei diesen Stridulationen (regelma Sig wenigstens bei a) an die Hinter- 
schenkel angebeugt; die Bewegungen der Hinterschenkel verlaufen bei — 
beiden gleichsinnig. Wenn einer der beiden Hinterschenkel durch die be- 
sondere Stellung, die das Tier gerade einnimmt, anderweitig in Anspruch 
genommen ist, macht er die Bewegung nur andeutungsweise oder gar 
nicht mit, und der andere erzeugt allein die Laute. Auch sah ich aus ent- 
sprechenden Griinden einmal waihrend der Erzeugung des Lautes 6 die 
_ Tibien in rechtwinklig-abgebeugter Haltung. Der Bewegungsverlauf ist 
bei beiden ein streng geordneter und bestimmter, im Gegensatz zu der 
manchmal etwas wirren Bewegungsfolge in den Anspringlauten gewisser 
anderer Stenobothren. , : 

Diese Stridulationen a und 6 begleiten stets den Versuch des Mann- 
chens, aufs Weibchen anzuspringen. Von allen seither geschilderten ,,An- 
springlauten‘‘ unterscheiden sie sich aber wesentlich durch ihren ganz 
andersartigen Bewegungsablauf und besonders durch die ganz auffallige, 
iiber mehrere Sekunden sich erstreckende Lange der AuBerung 6; dabei 
kann man diese manchmal, wahrenddem das Mannchen dem Weibchen 
von allen Seiten her beizukommen sucht, eine ganze (kleine) Zeitspanne 
hindurch weitergehen héren}, wie das sonst etwa dem héchstgesteigerten 
Teil des eigentlichen Werbegesangs zukommt. 

Durch all dies scheinen sie bei St. vagans fast noch bis zu einem ge- 
wissen Grad in dessen Rolle nachzuriicken. 

DaB in einem Falle, wo zwei Mainnchen um ein Weibchen warben, das 
sich sehr abweisend verhielt, éfters das eine Minnchen aufs zweite Mann- 
chen sprang unter AuBerungen von Lautreihen der Weise a, entspricht 
den bei anderen Arten gemachten Beobachtungen?. 

Die beiden Stridulationsarten @ und b werden sehr oft von den paa- 
‘rungsbereiten Minnchen miteinander verbunden vorgetragen. Dabei wird 
dann eine der geschilderten Kleingruppen der Weise 6 (d. h. die Abfolge 
einer kleinen Zahl von Aufabbewegungen dieser Art) durch eine einzelne 
Aufabbewegung der Weise a eingeleitet; es folgen sich dann beispiels- 
weise mehrere solche kombinierte Gruppen, als Einleitung geht typischer- 
weise ein einzelstehender Laut @ voraus, und eine Abfolge solcher Grup- 
pen oder eine erregte Reihe von reinen b-Lauten klingt mit Vorliebe damit 
ab, da noch 1—2 solche a-Laute als Nachziigler folgen; etwa in fol- 
gender Weise (wobei a die einzelne Aufabbewegung der Weise a, b die einzelne 
Aufabbewegung der Weise b bedeutet): 

a abbb abbbbbbbb abb abbbbbbbbb bbb abbbb a a. 


y ohne daB die langen Lautreihen von der bei der Werbung (II, 87—88) 
beschriebenen Art iiberhaupt dabei vorkommen. 2 TI, 52—53. 
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C. Lautduperungen nach eingetretener Vereinigung. 
Vom Beginn der Vereinigung ab entsprechen die Paarungslaute nun- 
mehr ganz den bei anderen Stawroderus-Arten beschriebenen. 


1. Vibrierendes Erzittern der Hinterschenkel unter raschelndem Geriausch. 
_ Die vorhin geschilderten Laute, unter denen sich der Ansprung aufs 
Weibchen vollzieht, gehen fast absatzlos in diese AuBerung iiber, indem 
schon im Verlaufe der Laute 6 die Hintertibien ihre Lage andern und sich 
gegen die Hinterschenkel in einem Winkel abbeugen. Zu dem neuen Laut 
werden sie darauf vollends weitgehend — aber wie immer nicht ganz, 
‘sondern nur zu schatzungsweise 130—160° — ausgestreckt, versteifen 
sich krampfhaft in dieser Haltung, und die Hinterbeine als einheitliches 
Ganzes fiihren eine Vibrierbewegung unter raschelndem Gerdusch aus; 
die Bewegung ist nicht sehr bestimmt; ich sah sie von beiden Hinterbeinen 
zugleich ausgefiihrt, oder auch nur von einem allein, oder zuerst von 
beiden zusammen, dann nur noch von einem. 


2. Aufabbewegungen mit angelegten Hintertibien. 

Sie erfolgen in recht rascher Reihung, bei maiBiger Amplitude, und 
klingen sehr leise, sanft und weich; im Unterschied von Laut 6 zu Beginn 
der Paarung (II, 89) sind sie ohne jenen stoBenden Bestandteil. Sie 
wurden in den sparlichen beobachteten Fallen stets zu mehreren gebracht ; 
ich zahlte Gruppen zu 4 und zu 7 Lauten. 

Es wurden auch Uberginge zwischen LautauBerung ,,1‘‘ und Laut- 
auBerung ,,2“ beobachtet; ahnlich wie bei den anderen Arten; vel. z. B. 
bei St. morio S. 65—67. 

Bemerkenswert ist noch, da die unter ,,1‘‘ und ,,2° geschilderten 
Laute in einem Falle ganz in der typischen Weise gediuBert wurden, 
ohne da8 eine Vereinigung der Kopulationsorgane eingetreten war. Im 
iibrigen nahm das Mannchen die typische Haltung auf dem Weibchen 
ein, und auch sonst bot diese iiber 10 Min. wihrende Scheinkopulation 
ganz das typische Bild. Von den unter ,,2‘‘ geschilderten Lauten wur- 
den wiahrend dieser Zeit nur zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Grup- 
pen geauBert. . 


' Fliigelschlagen des sitzenden Miannchens und Weibchens. 

Ein Fligelschlagen des sitzenden, seit einiger Zeit Werbegesinge und 
Paarungslaute 4u8ernden Mannchens habe ich nur ausnahmsweise be- 
obachtet; ihm folgte der Ansprung aufs Weibchen. Ebenso habe ich es 
selten seitens des umworbenen Weibchens beobachtet. 

DaB diese Bewegung beim Mannchen nicht im geringsten an die Er- 
regung des Werbens gebunden sein muf, wurde durch eine friiher mit- 
geteilte Beobachtung (II, 85 oben) belegt. Von einem scharf und eigenartig 
ausgepragten, fast unzertrennbar zur Paarungseinleitung gehérigen Mo- 
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dus wie bei St. morio kann keine Rede sein. Es fehlen bei vagans auch 


ganz die hervorragenden klanglichen Méglichkeiten, die der eigens darauf- | 


hin ausgebildete St. morio besitzt. Als homologe Erscheinung sind aber’ 


auch die bei vagans beobachteten diirftigen Vorginge der Beachtung wert. 


Herkunft der untersuchten Tiere. 

Zwischen der Eisenbahnhaltestelle Fischbach bei Niirnberg und dem 
Hutberg habe ich 1928 diese Art im Freien beobachtet und Tiere zur 
weiteren Untersuchung mitgenommen. Die freundliche Mitteilung dieses 
Fundorts verdanke ich Herrn Sanitatsrat Dr. ENstin-Ftrru, der die Art 
schon vor Jahrzehnten dort festgestellt hat. Weitere Beobachtungen 
machte ich auf Kiefernwaldlichtungen beim Mannhofersee (bei Erlangen) ; 
ferner in der Umgebung von Lohr am Main, wo Herr Dr. StapLER-Lohr 
die Art entdeckt hat. Dieser hatte spater noch die Freundlichkeit, mir 
Exemplare vom Kalbenstein i. Fr. zu iibersenden, wofiir ich ihm auch 
an dieser Stelle danke. Die Tiere dieser verschiedenen frankischen Stand- 
orte zeigten in der Stridulation keinerlei Verschiedenheiten. — 


Sphingonotus coerulans Li. 

Diese bisher fiir stumm gehaltene Oedipodine auBert eine der inter- 
essantesten Stridulationen unter den Acridiern, namlich ein tonhaftes, 
zartes, kurzes ,,tirrrrr“‘, das durch ein rasches fiinf- bis achtmaliges Aufab 
der Hinterschenkel erzeugt wird; die Tonhdhe liegt am haufigsten 
zwischen g* und c® (beobachtete Grenzfalle c* und e®) und behalt bald 
ziemlich rein die einmal angestimmte Hohe bei, bald sinkt sie gegen das 
Ende ab. Die Mannchen reizen sich gegenseitig in stirkster Weise zur 
AuBerung dieses Lautes an (Anaphonie). Durch Pfeifténe von ahnlicher 
Hohe kann man sie leicht zum Stridulieren veranlassen; sie reagieren auch 
auf ein mit der Zunge hervorgebrachtes ,,rrrrr“ in entsprechender Weise. 
Die Ahnlichkeit mit dem bekannten ,gurrrrr’’ der Haubenmeise (Parus 
cristatus mitratus BREHM)? ist groB, auch in der Tonhohe, die ich (wah- 
rend der Untersuchung von Sph. coerulans) wiederholt bei fist oder gis4 
liegend feststellte, und die auch hier gegen das Ende des Lautes absinkt. 

Dies ist der erste bekannt gewordene Fall, da8 eine europiische 
Acridierart in dem ausgesprochenen Mafe tonlich zirpt, wie es bisher den 
Grylliden vorbehalten schien; gesucht hatte ich danach schon einige Zeit, 
da nicht einzusehen war, warum dieser Schritt nicht auch von den Acri- 
diern in einigermafen vollkommener Weise vollzogen worden sein sollte. 


1 Die untersuchten Tiere wurden 1928 in der Umgebung des Mannhofer- 
sees (bei Erlangen) gefangen. 2 TI, 15 unten—16 oben. 

* Bescheidene Anniherungen dazu bieten die Summlaute von Stenobothrus 
nigromaculatus H.-S. (Bestimmungstabelle 1928, S. 217); ferner der in seiner 
Stridulation schon von Yxrrstn beschriebene Sten. lineatus Pz., dessen sehr hohes 
Singen aber bestiandig in der Tonhéhe auf und nieder schwankt. 
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Die Untersuchung des Tonapparats von Sphingonotus coerulans ergab, 
daf die Schrilleiste der Hinterschenkel glatt ist, dagegen die Schrillader 
der Elytren die zur Lauterzeugung nétigen Vorspriinge tragt, und die 
Deckfliigel zur Tonerzeugung in eigenartiger Weise ausgestattet sind. 
ProcHNnow (1907) hat eine derartige Beschaffenheit fir die Gattung 
Ocdipoda Lar. schon frither ermittelt. Oedipoda coerulescens L. und ger- 
manica CHARP. habe ich ebenfalls bei ihren Stridulationen beobachtet, 
diese aber nicht tonhaft gefunden. 


Schriftenverzeichnis. 


Eine Zusammenstellung des einschlagigen Schrifttums befindet sich am Ende 
des I. Teils (Z. Morph. u. Okol. Tiere 13 [1929]) auf S. 802—803; weitere Angaben 
im laufenden Text dieses II. Teils. Die beiden Teile sind im vorhergehenden kurz 
mit ,,I“* und ,,II‘“‘ angegeben. Die Angabe ,,Bestimmungstabelle 1928‘‘ bezieht 
sich auf: Faber, Die Bestimmung der deutschen Geradfliigler (Orthopteren) nach 
ihren LautauBerungen“, Z. wiss. Insektenbiol. 23. Berlin 1928. — Siehe ferner 
das Schriftenverzeichnis fiir St. morio II, S. 81. 


(Arbeiten der biologisch-physikalischen Arbeitsgemeinschaft im Zoologischen 
Institut der Deutschen Universitat in Prag; ausgefiihrt mit Unterstiitzung des 
Ministeriums fiir Schulwesen und Volkskultur der Tschechoslovakischen Republik.) 


NEUE UNTERSUCHUNGEN ZUM NACHWEIS DER FUNKTION 
DES NACKENSCHILDES DER CLADOCEREN 
_ ALS ATMUNGSORGAN. 
Von 

E, DEspaR und J, GICKLHORN 

ud: (Prag). 

Mit 4 Textabbildungen. 

(Hingegangen am 23. April 1932.) 


Der Weg zur Fragestellung: Im Verlaufe von Studien, die dem syste- 
matisch durchgefiihrten Ausbau und einer méglichst vielseitigen An- 
wendung der vitalen Elektivfarbung im Dienste sehr verschiedener 
morphologischer und physiologischer Fragen gewidmet waren, hat sich 
gezeigt, daB diese Methode zusammen mit der vergleichenden Lebend- 
beobachtung nicht gefairbter Versuchsobjekte den sonst angewandten 
, diffusen“ oder ,,allgemeinen‘‘ Vitalfarbungen weit tiberlegen ist. Dabei 
fassen wir die ,, Vitalfarbung“ als eme Methode zur morphologischen und 
physiologischen Analyse beliebiger tierischer oder pflanzlicher Versuchs- 
objekte auf, nicht aber im Sinne reiner Beschreibung der Hrgebnisse der 
Farbung und erst recht nicht im Sinne irgendeiner bestimmten Theorie 
zur Interpretation der Ergebnisse. Eine Zusammenfassung und Dis- 
kussion der nun schon betrachtlichen Anzahl spezieller Beobachtungen 
an den verschiedensten Versuchsobjekten wurde an anderer Stelle be- 
reits gegeben, so da wir nur darauf zu verweisen brauchen (7). Fiir das 
hier behandelte Thema sind es vor allem zwei Ergebnisse, die wir auch 
wegen ihrer allgemeinen Bedeutung fiir die Physiologie ausdriicklich 
anfiihren wollen: 

1. Es gelang — persénliche Erfahrungen mit bestimmten Objekten 
und ausreichende Ubung mit der Methodik vorausgesetzt — ausschliep- 
lich mit Hilfe der vitalen Farbung, an einem geeigneten Versuchsobjekt 
(Daphnia magna) alle Organe, Gewebe und Zellen ,,farbenanalytisch zu 
behandeln. Mit anderen Worten: es kann an einem Organismus fall- 
weise nur ein einziges Organ oder nur ein bestimmtes Gewebe oder es 
kénnen sogar nur wenige, funktionell spezialisierte Zellen inmitten aller 
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ubrigen, ungefarbt bleibenden Teile des Organismus gefirbt werden. Es 
wurden auch die Bedingungen, unter welchen dies méglich ist, wenigstens 
in den Grundziigen erkannt und die Bedeutung einzelner physikalischer 
Faktoren der verwendeten Farbstofflosungen bewiesen oder wahrschein- 
lich gemacht bzw. die Richtlinien fiir weitere Arbeiten aufgezeigt. Damit 
ist ein schon von EHRLICH in seinen grundlegenden Untersuchungen an- 
gestrebtes, vor allem aber klar erkanntes Ziel erreicht und ebenso sind mit 
diesen Ergebnissen eine Fiille von Fragen als prinzipiell gelist bzw. lésbar 
nachgewiesen, die sich auf die Grundlagen und Grenzen vitaler Farbungen 
beziehen. 

2. Bei vergleichenden Studien ergab sich, da8 eine organ- und zell- 
spezifische Differenzierung durch vitale Elektivfarbungen in zweifacher 
Hinsicht méglich ist: 

a) Man kann einzelne Organe oder Gewebe eines einzigen Organismus 
— diesen als Individuum genommen — fiir sich firben, d. h. als organ- 
und zellspezifische Differenzierungen erkennen. Das ist vielfach sogar 
dann noch méglich, wenn jeder morphologische Anhaltspunkt fiir eine 
bestimmte physiologische Differenzierung fehlt. 

-b) Man kann aber auch an verschiedenen Organismen funktionell 
gleichartige Organe unter annahernd den gleichen Bedingungen der Far- 
bung mit denselben Farbstofflésungen und gleichsinniger Vorbehandlung 
des Versuchsobjektes darstellen. Dabei kann das Aussehen, die Lage, 
Form und GréBe der gefarbten Organe durchaus verschieden sein. 
Elektive Vitalfarbungen kénnen also auch organ- und zellspezifisch sein. 
Zu dieser Behauptung, die in ihren Konsequenzen leicht zu MifBverstand- 
nissen AnlaB geben kann, wurden ebenfalls bereits an anderer Stelle auf- 
klarende Bemerkungen gegeben (7). 

Typische Beispiele fiir organ- und zellspezifische Differenzierungen 
sind von GiIcKLHORN, GICKLHORN u. KELLER, Despar, HaAtix und 
PEKAREK beschrieben worden. Hier interessiert nur ein Organsystem, 
das zu den ,,farbenanalytisch‘‘ bisher am besten untersuchten gehort, 
namlich die Atmungsorgane von Cladoceren, Euphyllopoden, Copepoden 
und Isopoden. — Den abschlieBenden Diskussionen unserer Beobach- 
tungen vorgreifend, wollen wir hier gleich hervorheben, da8 sich in der 
Frage der ,,Atmungsorgane‘‘ bei Crustaceen verschiedene Hypothesen 
gegeniiberstehen (3). Nach einer der Meinungen soll bei den ganz an das 
Wasserleben angepaBten zarthadutigen Crustaceen eine ,,diffuse Haut- 
atmung‘« entscheidend wichtig sein; nach einer anderen Ansicht ist es 
dagegen die Darmatmung; eine dritte Behauptung geht dahin, daB 
wenigstens fiir die meisten der Fille distinkte Atmungsorgane als Respira- 
bionsepithelien funktionieren und diese, wenn auch vielleicht nicht als die 
sinzigen, so doch als die wichtigsten Stellen fiir den gerichteten Gasaus- 
tausch der ,,Atmung“ in Betracht kommen. — Eine Entscheidung dieser 
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drei Moglichkeiten ist auch in jenen Fallen nicht einfach, bei welchen — 
leicht sichtbare Kiemen ausgebildet sind, denn die Bezeichnung ver- 
schiedener Hautausstiilpungen in irgendeiner K6rperregion als ,,Kiemen“ 
ist bisher ja fast ausschlieBlich auf Grund vergleichend morphologischer 
Kriterien erfolgt, wobei ausgiebig Analogieschliisse angewendet wurden, 
deren Berechtigung erst experimentell bewiesen werden muB. 

Es gibt schon genug Fille, in welchen die meist widerspruchslos ie 
genommenen Bezeichnungen bestimmter Organe als Kiemen (Atmungs-. 
organe) sich doch als irrtiimlich erwiesen, wenn man die behauptete 
Funktion experimentell nachweisen und naher analysieren wollte. Noch 
problematischer sind natiirlich jene Falle, in denen bestimmte Haut- 
stellen, die gar nicht als ,,Organe‘‘ auffallen, als Respirationsepithelien 
angesprochen werden und fiir diese Zellbezirke entweder eine ganz andere 
Funktion behauptet wurde oder bestimmte Aussagen nicht vorliegen. 
Das ist z. B. der Fall bei dem hier naher behandelten Nackenschild der 
Cladoceren. Die Sachlage ist bei AuBerachtlassung morphologischer 
Einzelheiten kurz skizziert so: 

Bei den Daphniden — bekanntlich eine typische Cladocerengruppe, 
die vielfach als Leitform im Plankton unserer Binnengewiisser vor- — 
kommt, — tritt im Verlaufe der Entwicklung der Embryonen dorsal in 
der Kopfregion genau in der Kérpermediane gelegen ein Zellkomplex auf, 
den bereits die ersten Beobachter (MULLER, Sars, Leypic, Claus, WEIs-. 
MAN, GIESBRECHT und andere) erkannt und zunachst mit dem indiffe- 
renten Namen ,,Nackenorgan‘‘ bezeichneten. Am jungen, selbstandig 
lebensfahigen Tier ist dieses Nackenschild sehr leicht zu erkennen und 
ebenso ist leicht zu beobachten, daB es im Laufe der Entwicklung riick- 
gebildet wird. Erwachsene Daphniden, gleichgiiltig ob Mannchen oder 
Weibchen, besitzen dieses Organ nicht mehr, von welchem man beziiglich 
seiner Funktion behauptete, daB es als ,,Driise‘‘ wirke, einen zaihen 
Schleim absondere, mit Hilfe dessen sich die Tiere an irgendeiner festen 
Unterlage, z. B. Wasserpflanzen festhalten kénnen. Dieses Festhalten 
ist bei einigen Cladocerenformen tatsichlich zu beobachten. — Als 
morphologisch dem Nackenschild der Daphniden gleichwertig hat man 
auch das ,,Kopfschild‘‘ von Leptodora, Polyphemus und. Bythotrephes be- 
trachtet, ohne dafs man aber auch in diesen Fallen die gleiche Funktion 
als ,,Driise“‘ zum Festhaften angenommen hatte. In diesen Fallen wire 
eine solche Behauptung ja sinnlos, denn die genannten Onychopoden sind 
stets freischwimmende, rauberisch lebende Planktonformen, die sich 
nachweisbar nirgends anheften. Die Ansicht, daB das Nackenschild der 
Cladoceren eine Driise ist, ist zwar nie bewiesen worden, hat sich aber 
trotzdem seit den Arbeiten der alteren Zoologen behauptet. 

Durch die Beobachtungen von GicKLHORN u. KELLER (8) wurde nun 
erstmalig gezeigt, daB sich kein einziger Beweis zugunsten der eben- 
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genannten Meinung erbringen l48t. Bestimmte Ergebnisse der vitalen 
Elektivfarbung weisen vielmehr zwingend dahin, daB es sich beim 
Nackenschild um ein Respirationsepithel handelt und daB nur das eben- 
falls als Nackenorgan- bezeichnete Organ von Sida cristallina wirklich 
als Haftorgan in Frage kommt, doch nicht auf Grund irgendeines abge- 
schiedenen Sekretes, sondern durch einen Mechanismus, den bereits 
Ciaus zutreffend beschrieben hatte. — Wir kénnen wieder unter Hin- 
weis auf eigene Arbeiten Einzelheiten der Untersuchungen und darauf 
gestiitzter Folgerungen iibergehen und erinnern hier nur an jene Beob- 
achtungen (8), an welche wir sinngema8 ankniipfen miissen. 

Wurden bei jungen Individuen von Daphnia magna solche Farbstoff- 
lésungen und Farbebedingungen angewendet, welche beim erwachsenen 
Tier zu einer ausschlieBlichen Farbung der Kiemensickchen der Rumpf- 
beinpaare fiihrten, so trat stets auch eine elektive Mitfarbung des 
Nackenschildes auf. Dabei ergaben sich drei Gruppen von Beobach- 
tungen: beim erwachsenen Tier eine ausschlieBliche Farbung der Kieme; 
beim Embryo eine ausschlieBliche Farbung des Nackenschildes, trotzdem 
sichtbar schon die Kiemensackchen ausgebildet waren; an bereits frei- 
lebenden Jungtieren aber alle Ubergiinge einer gleichzeitigen Farbung 
von Nackenschild wnd Kiemensackchen. Durch Serienversuche konnte 
gezeigt werden, das die Mitfarbung des Nackenschildes bei einer auf 
Kiemenfarbung abgestimmten Farbstofflésung (oder die Reduktion von 
leicht reduzierbaren Metallsalzen, wie AgNO; und KMnO,) in dem Mae 
zuruckgeht, als die Farbung der Kiemensaickchen zunimmt. Diese Be- 
obachtungen zusammen mit anderen legten den Schlu8 nahe, daB das 
Nackenschild auch ein Respirationsepithel ist, das aber nur wahrend der 
Entwicklung bei Daphnia auftritt. Von GickLHORN u. KELLER wurde 
auch die naheliegende Folgerung durch eigene Beobachtungen (9) be- 
statigt, daB bei den kiemenfreien Formen wie Leptodora und Polyphemus 
das Nackenschild dawernd erhalten sein diirfte und als Respirationsorgan 
funktioniere. 

Im Anschlu8 an diese Untersuchungen hat dann der eine von uns 
(DEJDAR) in breit angelegten Studien an sehr verschiedenen Cladoceren 
und Euphyllopoden — sowohl SiiBwasser- als auch marine Formen — 
die Frage nach der Korrelation zwischen Kiemensickchen und Nacken- 
schild im —Sinne funktioneller Gleichheit eingehend behandelt (3). Es 
<onnte eine Anzahl neuer Beobachtungen erlangt werden, welche eben- 
‘alls zugunsten dieser Ansicht sprechen. AuSerdem wurde in Artemia 
salina ein Versuchsobjekt erkannt, das sich zum Nachweis des Uber- 
yanges der Fairbung vom Nackenschild auf die Kiemensickchen der 
Rumpfgliedmafen besonders eignet und Bilder von iiberzeugender Klar- 
reit liefert. 


Trotzdem vergleichend morphologische, cytologische, entwicklungs- 
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geschichtliche und sogar dkologische Momente einsinnig fiir die An- 
nahme sprechen, da das Nackenschild ein Atmungsorgan ist, haben wir 
die Forderung nach immer neuen, méglichst direkten Beweisen auch im 
Sinne physiologischer Argumentation stets verlangt und immer wieder 
ausdriicklich betont. Man wird zwar zugeben miissen, da die einzelnen 
Ergebnisse bereits vorliegender Untersuchungen schwer eine andere 
ebenso plausible Deutung zulassen, wenn man tiberhaupt etwas uber die 
Funktion des Nackenschildes aussagen will. Im Sinne der Physiologie 
diirfte aber das Problem Beachtung finden, wenn man folgende Fragen 
beantworten kann: 

1. Lapt sich am Nackenschild der Cladoceren und natiirlich auch bet 
den Kiemensdckchen nachweisen, daB es Orte ausgezeichneter Permeabilitat 
fiir geléste Stoffe sind, vor allem fiir geléste Gase? 

2. Lapt sich zeigen, daB die Atmungskohlensdéure auch tatsdichlich an 
dieser Stelle lokalisiert oder zumindest in einem viel ausgiebigeren Mae 
als an benachbarten Korperoberflachen austritt? 

3. Lapt sich der EHintritt von geldstem Sauerstoff an eben dieser Stelle 
demonstrieren ? 


Ks ist klar, da sich diese im Punkte 2 und 3 geforderten Nachweise 
des Gasaustausches entweder mit Hilfe rein chemischer Methoden oder 
durch das Verhalten chemotaktisch reizbarer Organismen fiihren lassen 
missen, die entweder auf die Abgabe von Kohlensaure oder lokal ver- 
anderte Sauerstoffspannung mit Bewegungen reagieren (ENGELMANNsche 
Sauerstoffprobe bzw. ,,Atmungsfiguren‘‘ im Sinne BEJERINCKs). 


Uber die erste Forderung wurde bereits an anderer Stelle berichtet. 
Die Beobachtungen waren durchaus positiv. GICKLHORN u. SULL- 
MANN (10) gingen bei diesen Versuchen von folgender Uberlegung aus: 
Wenn es gelingt, in der Leibeshohlenflissigkeit z. B. von Daphnia einen 
sdure- oder alkaliempfindlichen Indikator bis zur kraftigen Farbung an- 
zureichern, dann mu bei Zusatz von Saure bzw. Alkali zuerst an den 
Stellen ausgezeichneter Permeabilitét ein Farbenumschlag erfolgen und 
sich von hier ausgehend verbreiten. Versuche ergaben, da& dies fiir die 
Kiemen wnd das Nackenschild junger Tiere tatsachlich zutrifft und daB 
an den mit Methylrot vital. gefiirbten Individuen bei Zusatz von Essig- 
Sdure geeigneter Konzentration zwerst die Rotfirbung dieser Organe er- 
folgt. Dazu sei bemerkt, da® die ,,Vitalfarbung‘ mit Methylrot aus- 
schlieBlich auf die Leibeshéhlenfliissigkeit beschriinkt ist und sowohl 
Kiemensickchen als auch Nackenschild vor Zusatz der Saure nicht ange- 
firbt sind. Weitere Einzelheiten miissen in der Arbeit der genannten 
Autoren eingesehen werden. 

Die beiden anderen Forderungen sollen in ihren Ergebnissen nun ein- 
gehend behandelt werden, wozu wir vorgreifend gleich bemerken wollen, 


; 
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_ da® auch hier die Beweise erfolgreich gefithrt werden konnten. Mit vor- 
liegender Arbeit kénnen wir sozusagen das SchluBwort zu einer Reihe 
von Fragen sagen, die in systematisch durchgefiihrten Untersuchungen 

nach Ma8Sgabe des erreichbaren Materials seit 1926 behandelt wurden. 

_ Wesentlich scheint uns noch der Hinweis, daf die Methode vitaler Elek- 
tivfdrbung mit einer unbeirrbaren Sicherheit zu Folgerungen fiihrte, die sich 

mit anderen Methoden als zutreffend bestdtigen lieBen, mit Methoden, die 
von elektiver Vitalfarbung grundverschieden sind. Damit gewinnt aber 
unsere Methode weit iiber Spezialprobleme hinaus eine prinzipielle Be- 
deutung auch fiir andere physiologische Fragen, welche vorlaufig we- 
niger durchsichtig sind und fiir welche wir die Anwendung vitaler Elek- 
tivfarbung als sicher erfolgreich ansehen. 

Versuchsmaterial: Wir verwendeten fiir unsere Beobachtungen 
Polyphemus pediculus L. und Leptodora kindtii Fockr, beides Formen, 
welche keine Kiemensackchen an den Rumpfgliedmafen besitzen und in 
simtlichen Entwicklungsstadien ein relativ stark ausgebildetes Nacken- 
schild erkennen lassen. 

Polyphemus wurde aus einem Tiimpel bei Branik (nahere Umgebung 
von Prag) gefischt. Die verwendete Leptodora stammte aus dem Hirsch- 
berger GroBteich und konnte in voéllig einwandfreiem Zustand im Labo- 
ratorium mehrere Tage gehalten werden. Die fiir die ENGELMANNsche 
Bakterienprobe erforderlichen Bakterien verwendeten wir in Rohkultur. 
Es waren Spirillen, die nicht naher bestimmt wurden, welche in hohen 
Standglasern mit faulender Spirogyra und verwesenden Teichmuscheln 
auftraten. Ihre chemotaktische Empfindlichkeit war in der geeigneten 
Phase der Faulnis auBerordentlich groB, wie in orientierenden Versuchen 
mit Luftblasen und assimilierenden Spirogyra-Faden vorher erprobt 
wurde. Auf die Durchfiihrung der ENGELMANN-Probe und die notwen- 
digen VorsichtsmaBregeln brauchen wir an dieser Stelle wohl nicht 
weiter einzugehen. — Ebenso geeignet wie Spirillen erwiesen sich Flagel- 
laten und zwar verwendeten wir Polytoma uvella an Stelle von Bodo 
sulcatus, den Monro® Fox fiir ahnliche Versuche als sehr geeignet emp- 
fohlen hatte (6). Die chemotaktische Reaktion von Polytoma war bei 
geeigneter ,,Stimmung“ ebenso sicher wie die der Bakterien. 

Beobachtungen und Diskussionen: Zunachst sei eine Beobachtung er- 
wahnt, die unserer Meinung nach eine klare Antwort auf die zweite der 
friiher genannten Fragen gibt. 

Mitte Juni 1931 wurde im Freien Polyphemus pediculus gefischt, der 
bei mikroskopischer Untersuchung ein Bild bot, das die Abb. 1 und 2 
wiedergeben. Die Individuen waren reichlich mit Colacium vesiculosum 
- Enrensc. behaftet, einer Huglena-Art, die als Schwarmer frei beweglich 
ist. Diese Schwirmer gehen nach Abwurf der Geisel nach einem kurz 
dauernden améboid beweglichen Stadium schlieBlich zur festsitzenden 
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Lebensweise iiber, und zwar heften sie sich mit einer gallertigen, oft 
mit Eisen inkrustierten Haftscheibe an irgendeiner geeigneten Unter- 
lage fest. 

In unseren Fallen war nun iiberaus auffallig, daf die wettaus grépte 
Zahl der Individuen das Nackenschild des Polyphemus als Ansatzstelle zum 
Festhaften gewdhlt hatte, dessen Lage und Form aus der Abb. 2 leicht © 
kenntlich ist. 

Es waren wohl auch an der iibrigen Kérperoberflache zahlreiche 
Colacien festgeheftet, doch war ausnahmslos die Haéufung am Nacken- 
schild zu erkennen. An fiinf willkiirlich gewihlten Individuen ergab die 
Zahlung folgende Werte, wenn nur der mit der Kérpermediane zu- 
sammenfallende Querschnitt genommen wurde: 


Kopf Nackenschild allein Abdomen 
1. Individuum... 5 21 14 
2. ys 7 29 16 
3. 5 2 25 23 
4 9 8 16 15 
5 » 5 18 18 


Eine plausible Erklirung dieser auffallenden Haufung der Colacien 
am Nackenschild von Polyphemus kann wohl nur darin bestehen, daf 
die griinen (!) Schwarmer durch die bei der Atmung des Tieres abge- 
gebene Kohlenséure chemotaktisch angelockt wurden und nach dem 
Abwerfen ihrer GeiBel sich hier festsetzten (siehe Frage Nr. 2). Die An- 
nahme, da es nicht die Atmungskohlensaure ist, sondern irgendwelche 
andere geléste Stoffwechselprodukte, die gerade durch die diinne Cuti- 
cula des Nackenschildes nach auBen permeieren und dann chemotaktisch 
reizend wirken, ist zwar nicht ganz auszuschlieBen aber iuBerst unwahr- 
scheinlich. Die unscharfe Abgrenzung aller am Nackenschild angesam- 
melten Schwarmer gegen die benachbarten Korperregionen ist einerseits 
durch die auch nach dem Anheften einige Zeit bestehende amdboide Be- 
wegung verstindlich, andererseits durch die zufalligen passiven Verlage- 
rungen bei den ruckweisen Schwimmbewegungen des Polyphemus. Dak 
auch am iibrigen Kérper einzelne Individuen sich festsetzen, spricht 
sicher nicht gegen diese Ansicht. 

Eine andere Méglichkeit, die zu erwiigen wire und auf welche uns 
Herr Doz. Matnx aufmerksam machte, ist schon durch die direkte Be- 
obachtung auszuschlieBen. Manx hat an seinen absoluten Reinkulturen 
von Colacium vesiculosum sehr oft beobachten kénnen, daB sich die 
Colacien auffallend gehauft an irgendwelcher Stelle des KulturgefaBes 
ansainmeln. Es liegt aber dann keine chemotaktische Reizung vor, son- 
dern es sind nach den Beobachtungen von Matnx stets rauhe Stellen der 
Glasoberfliche, welche sich bei vielfach verwendeten und oft. sterili- 
sierten Kulturgefafen immer wieder finden und fiir die die Colacien eine 
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ausgesprochene ,,Vorliebe“‘ zeigen. Das Nackenschild zeigt aber auch bei 
Beobachtung mit starksten VergréBerungen stets eine glatte, strukturlose 
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Abb.1, Polyphemus pediculus L. mit anhaftendem Colacium vesiculosum. Einzelne Individuen 
; mit Tusche tiberzeichnet (vgl. dazu Abb, 2). 


Abb.2. Polyphemus pediculus L. Das Nackenschild ist schwarz gezeichnet. Man beachte die 
Haufung in der Verteilung der festsitzenden Colacien am Nackenschild und vergleiche dazu die 
relative GréBe der fiir die Zihlung beachteten K6rperregionen. 


Cuticula, deren scharfe Abgrenzung gegen die iibrige Hautpartie der 
Kopfregion wenn auch nicht gerade sehr auffallig, so doch immer sehr 
deutlich zu sehen ist. 
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Versuch an Leptodora. Das Ergebnis der Versuche an Leptodora ist 
an der schematischen Abb. 3 zu erkennen. 

Der positive Ausfall der ENGELMANN-Probe beweist, dap wahrend der 
relativ kurzen Versuchsdauer ausschlieBlich durch das Nackenschild Sauer- 
stoff aufgenommen wird und daher bei ruhiger Lage des Versuchstieres nur 
die unmittelbare Umgebung des Nackenschildes eine Sauerstoffverarmung 
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Abb.3. Schematische Darstellung einer Atmungsfigur an Leptodora kindtii Fockn. Das dunkle 
Auge ist nicht eingezeichnet. Vgl. dazu Abb. 4. Naheres im Text. 


aufweist, die von hier aus sich immer mehr ausbreitet. Nur an dieser Stelle 
riicken die anfangs vollig unregelmafig verteilten, sehr lebhaft beweg- 
lichen Spirillen oder Flagellaten (Polytoma) von der Koérperoberflache ab. 
Niemals sahen wir das gleiche Verhalten der Spirillen oder Flagellaten in 
der Nahe des Afters oder des langgestreckten Abdomens oder des Brut- 
raumes. 

Wir miissen zu diesen Versuchen bemerken, da8 fiir die ENGELMANN - Probe 


gerade Leptodora gewahlit werden muBte, weil es nur bei dieser Cladocere moglich 
ist, sie so leicht zu immobilisieren, da® nicht durch die Bewegungen der Glied- 
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ma8en das Zustandekommen einer ,,Atmungsfigur“ verhindert wird. Die Aus- 
fiihrung der Probe ist aber trotzdem nicht leicht und erfordert aus folgenden 
Griinden einige Ubung und Geduld auch dann, wenn man sehr rasch reagierende 
Bakterien zur Verfiigung hat. Es mu8 die GréBe des Deckglases und die Menge 
des Wassers im Praparat und ebenso die GréBe und Lage der fallweise gewahlten 
Leptodora wohl beachtet werden. Sie mu8 mit ausgestreckten ruhenden Ruder- 
__ antennen in Bauch- oder Riickenlage festgehalten werden. Bei zu wenig Wasser oder 
zu groBem Deckglas erstickt die sehr empfindliche Leptodora rasch — Aufhéren 
des Herzschlages! — bei zu viel Wasser erreicht man keine Immobilisierung, die 
die Voraussetzung fiir die Ausbildung einer langere Zeit bestandigen Atmungs- 
figur ist. Ferner mu auch die Menge der Bakterien in einem Praparat entspre- 
chend gewahlt sein, besonders bei Rohkulturen, damit der Sauerstoffverbrauch 
im Praparat sich innerhalb kurzer Zeit bemerkbar machen kann. Dazu kommt 
weiter, daB das Wasser vom natiirlichen Standort der Leptodora zwar fiir diese 
zur Untersuchung geeignet ist, doch reagieren dann eingebrachte Spirillen ent- 
weder iiberhaupt nicht mehr oder haben viel von ihrer friiheren Empfindlichkeit 
_ eingebiBt. Umgekehrt geht in dem fir Spirillen optimalen Medium die Leptodora 

wieder rasch zugrunde. Véllig eindeutige Versuche, die dann allerdings von einer 
auBerordentlichen Klarheit waren, erforderten deshalb einige Geduld und sehr 
zahlreiche Praparate, die wir fortlaufend kontrollierten. Im Hinblick auf Schwie- 
rigkeiten bei einer eventuellen Nachpriifung unserer Beobachtungen durch 
andere Autoren miissen wir das ausdriicklich hervorheben. 

Im Verlaufe unserer Experimente haben wir aber noch eine Beob- 
achtung machen kénnen, welche die Ausnahmsstellung des Nacken- 
schildes im Vergleich mit den tibrigen K6rperteilen sehr.deutlich zeigt. 
Wenn namlich bei miBlungenen ENGELMANN-Proben die Leptodora nach 
Ubertragung in die iibelriechende Rohkultur der Spirillen rasch zu- 
grunde ging, so trat — scharf auf das Nackenschild lokalisiert — statt 
einer Repulsion eine ausgesprochene Anlockung der Spirillen bzw. von 
Polytoma ein. Es ist dann bildmaB®ig das Negativ zur ENGELMANN- 
Probe. Das Nackenschild ist aber an solchen absterbenden oder schon 
toten Individuen nicht mehr glasartig durchscheinend, sondern opak 
verfarbt, wobei die ,,Netzstruktur“ auch ohne Vitalfarbung oder Re- 
duktion von Metallsalzen sehr deulich ist. 

Diese lokalisierte Ansammlung von Spirillen und Flagellaten ist un- 
serer Meinung nach so zu verstehen, daB am sterbenden oder toten Tier 
die besondere Durchlassigkeit der zarten Cuticula lokalisiert auf das 
zuerst geschidigte Nackenschild einen ausgiebigen Durchtritt irgend- 
welcher geloster Stoffe der Leibeshéhlenflissigkeit gestattet, die chemo- 
taktisch wirken. Ahnliches kann man aber auch am Brutraum absterben- 
der Leptodora sehen, doch tritt eine lokalisierte Ansammlung von 
Spirillen und Flagellaten hier viel spiter und meist auch weniger reichlich 
als am Nackenschild ein. 

Erginzend fiigen wir noch hinzu, da sich bei der ENcuLMANN- Probe 
niemals ein verschiedenes Verhalten der beiden Zellformen erkennen lief, 
welche bei der Vitalfarbung mit so auf erordentlicher Scharfe hervor- 
treten (Abb. 4). Das Nackenschild besteht namlich ebenso wie das 
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Epithel typischer Kiemensackchen konstant aus zweierlei Zellformen, 
die cytologisch nur geringfiigige Unterschiede zeigen, — wie zuerst 
Frepier (4) erkannte —, die sich aber bei der Vitalfarbung auBeror- 
dentlich scharf und mit Sicherheit nachweisen lassen. Wenn man eine 
elektive Vitalfarbung des Nackenschildes und ebenso der Kiemen- 
sickchen mit leicht reduzierbaren Farbstoffen bzw. gleich mit deren 
Leukoverbindungen ausfithrt, oder das lebende Objekt mit Silbernitrat 
oder Kaliumpermanganat behandelt, so erweist sich die eine Zellform 
von einer viel stiirkeren Reduktionskrait als die andere (siehe Abb. 4). 
Da nun iiber dieses Verhalten wiederholt von uns berichtet wurde, 
kénnen wir hier von einer erneuten Beschreibung absehen. 

Wahrend wir mit den voranstehend angefiihrten Beobachtungen die 
Funktion des Nackenschildes der Cladoceren als Atmungsorgan fiir end- 
giiltig sichergestellt halten, ist die Frage, ob auBerdem auch eine Darm- 
oder Hautatmung vorkommt, viel schwerer bindend zu entscheiden. Bisher 
haben wir keine einzige eindeutige Beobachtung erlangen kénnen, die 
dafiir sprache, daB eine Darm- oder Hautatmung, z. B. bei Leptodora, 
existiert, vorausgesetzt, daB der Begriff Atmung und Atmungsorgan 
im Sinne von Brerue aufgefaBt wird, worauf wir noch zuriickkommen. 

Es ist wohl sehr wahrscheinlich, daB auch die Cuticula des Ab- 
domens und anderer Kérperteile nicht absolut impermeabel fir geléste 
Gase ist, aber wir sehen keine Notwendigkeit, nur wegen der sicher be- 
stehenden, im Ausmaf aber derzeit nicht bekannten Durchlissigkeit 
dieser Cuticulapartien deshalb z. B. das Abdomen als ein ,,Hilfsorgan‘“‘ 
im Dienste der Atmung anzusprechen. Wenn wir die ENGELMANN- 
Probe, deren Wert wir sehr hoch einschatzen, als Kriterium zur Ent- 
scheidung der Frage nehmen, so hat sich bisher trotz ausdriicklichem 
Suchen nicht ein einziges Mal ein positives Ergebnis eingestellt, das fiir 
eine Hautatmung sprechen wiirde. Es kénnte aber trotzdem sein, daB die 
Zeitdauer unserer Beobachtung zu kurz war, so daB das Ausmaf der 
Sauerstoffaufnahme bzw. Abgabe der Atmungskohlensiure zu gering 
war, um eine deutliche Atmungsfigur im Sinne von BEJERINCK zu be- 
dingen. An unserem Versuchsobjekt war aber eine langer dauernde Be- 
obachtung unter Bedingungen, welche erfiillt sein miissen, um eine At- 
mungsfigur entstehen zu lassen, nicht méglich. 

Beziiglich der Darmatmung halten wir immer noch fiir zutreffend, was 
GICKLHORN u. KELLER (8 u. 9) in ihrer ersten Arbeit zur hier diskutierten 
Frage sagten: ,,Wenn iiberhaupt der Darm fiir eine Respiration in Frage 
kommt, so kann das nur in einem ganz geringen Grade der Fall sein, 
héchstens fir ganz kurze Zeit als Ersatz fiir beschadigte oder ausge- 
schaltete Kiemen.‘‘ Wir erinnern nochmals daran, daB die ENGELMANN- 
Probe keinen einzigen Anhaltspunkt ergeben hat, welcher einwandfrei 
fiir eine gegenteilige Behauptung sprechen wiirde. 
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In diesem Zusammenhang miissen wir nun abschlieBend auf die 
Arbeit von W. SIEDENTOP eingehen, welcher neverdings die Darmatmung 
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Abb.4. Leptodora kindtii Fook® nach Behandlung mit verdiinntem Silbernitrat. Man beachte 

die streng auf das Nackenschild beschrinkte Reduktion des Silbersalzes und das distinkte Hervor- 

treten der nicht oder nur schwach reduzierend wirkenden Zellen. Das identische Bild erhélt man 
bei elektiver Vitalfirbung. Naheres bei DrEJDAR, Z. wiss. Zool. 136, 1930. 


von Leptodora kindtii FockE experimentell zu beweisen sucht (11). Er 
geht von folgender Argumentation aus: 

Von WEISMAN wurde behauptet, da das rhythmische Offnen und 
SchlieBen der Muskulatur des Afters bei Leptodora die Aufgabe habe, in 
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das Darmlumen fortwihrend frisches Wasser zu schaffen, dessen geléster 
Sauerstoff vom Darm aufgenommen und ,,veratmet“ werde. Diese Mei- 
nung von WEISMAN stiitzt sich wesentlich auf die Beobachtung, daB ein 
Wasserstrom den Darmtraktus in der Richtung von hinten nach vorn 
durchziehen kann und da man bei einer in karminhaltiges Wasser tiber- 
tragenen Leptodora oft sieht, wie die Karminkérnchen vom After her bis 
weit in den Darm vordringen, wo sie dann vom Schleim festgehalten 
werden. 

SrepENTOoP stellt nun zundchst fest, daB iberhaupt annahernd ein 
Rhythmus im Offnen und SchlieBen der After6ffnung besteht und dieser 
Vorgang nicht, wie CLaus behauptete, eine anormale Erscheinung sei. 
Auf Grund dieser Feststellung argumentiert SIEDENTOP: ,,Wenn der 
Darm tatsachlich zur Atmung dient, dann haben selbstverstandlich die 
rhythmischen Bewegungen des Rektums die Aufgabe, den Hohlraum des 
Darmes mit frischem, sauerstoffreichem Wasser zu fiillen. Man kann an- 
nehmen, daB bei gleicher GréBe der Afteréffnung auch die gleiche Wasser- 
menge aufgenommen wird. Bringt man die Tiere also in Wasser mit ge- 
ringerer Sauerstoffspannung, so miissen die Darmbewegungen an Zahl 
oder Starke zunehmen, um dem Hohlraum die gleiche Sauerstoffmenge 
zuzuftiihren. Ein entsprechender Versuch muB also dariiber entscheiden 
lassen, ob der Darm tatsachlich der Atmung dient oder nicht“ (8. 83). 

Das Ergebnis seiner Versuche faBt StzpmentTop dahin zusammen: 
, Bei einer Wassertemperatur von 20—25° C zeigen fast alle Tiere regel- 
mafiges Offnen und Schliefen des Afters, bei 9—10° C ist es eine seltene 
Ausnahme. Die Verringerung des Sauerstoffgehaltes auf 9 bzw. 2,5% 
ruft eine deutliche Steigerung der Zahl der After6éffnungen hervor. Der 
Darm wird nur bei einem gewissen Sauerstoffmangel zur Atmung heran- 
gezogen; bei gréferem Sauerstoffgehalt (bzw. niedrigerer Temperatur) 
gentigt die Atmung durch die Haut bzw. den Riickenschild“ (S. 86). 

Wir stehen nach unseren eigenen Beobachtungen den Schliissen und 
vor allem den Voraussetzungen StEDENTOPs recht skeptisch gegeniiber. 
Die Deutung der rhythmischen Offnungs- und SchlieBbewegungen der 
Analmuskulatur zur Regulierung des Ausmafes einer Darmatmung ist 
weniger physiologisch als vielmehr teleologisch gedacht und wir ver- 
missen noch einen plausiblen Beweis fiir die Behauptung, da unter 10° C 
die Darmatmung unmerklich sein soll. Die Darmbewegung selbst ist ja 
bei dieser Temperatur sistiert. Wir kénnen nach unseren Versuchen auch 
eine Hautatmung bei Leptodora nicht fiir bewiesen erachten. AuBerdem 
halten wir Beobachtungen dieser sehr sauerstoffbediirftigen Plankton- 
form in emem Durchstromungskompressorium bei Ausschaltung der Be- 
wegungen des Tieres fiir weniger beachtenswert als die dkologischen Be- 
/unde. Die Lebensweise von Leptodora ist derart, daB eine Darmatmung, 
wenn schon SIEDENTOPs Argumentation zutreffen sollte, unter normalen 
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Bedingungen kaum in Betracht kame, vor allem nicht bei gefiilltem 
: Darm. Wir vermissen weiter einen Beweis, daB der beobachtete verin- 
derte Rhythmus unbedingt mit der Atmungsfunktion zusammenhingt, 
denn es kann sich ja ebensogut um eine Wirkung von O,-Mangel auf die 
Muskulatur selbst handeln, unbekiimmert um eine bestimmte ,,Auf- 
gabe“, die bei der Argumentation StepEnTopPs als primar dasteht. 

Weitere Bemerkungen zu der Arbeit von StepENnTor halten wir fiir 
uberflissig, denn anscheinend ist die Arbeit nur als vorlaufige Mitteilung 
gedacht. 

Dagegen wollen wir nochmals auf die Begriffe Atmung und Atmungs- 
organ zuriickkommen, die wir bisher ohne nihere Prazisierung verwendet 
haben. Ausdriickliche Angaben sind bei der Vieldeutigkeit dieser Be- 
griffe notwendig, um Mif®verstandnisse zu vermeiden. Unter den zahl- 
reichen Meinungen tiber den Gegenstand halten wir Beruss (1) kritische 
Bemerkungen fiir wichtig und zwar auch deshalb, weil sie in gleicher 
Weise den Forderungen der Physiologie und Morphologie gerecht werden. 
BeEruHE macht darauf aufmerksam, daB der Begriff Atmung vom héheren 
Tier genommen worden ist, in welchem Falle offensichtlich das Wesent- 
liche in der Zufiihrung von Sauerstoff und im Abtransport von Kohlen- 
saure besteht. Die einzelnen chemischen Vorgange, welche sich beim At- 
mungsprozeB abspielen, wird man also nicht weiter zu beachten haben, 
wenn man mit BETHE annimmt: ,,Atmung ist die Zuftthrung von Sauer- 
stoff bis zu den Stellen seiner Verwertung und die Abfuhr von Kohlen- 
saure von den Stellen ihrer Entstehung bis zur Entfernung aus dem 
Gesamtorganismus. In dieser Definition ist die ,,Atmung“ als reiner T'rans- 
portvorgang aufgefaBt und in Ubereinstimmung mit sehr vielen Autoren 
auch der neueren Zeit wieder auf ihren urspriinglichen Sinn zuriick- 
gebracht.* 

Mit dieser Charakteristik ist auch jene Definition unserer Respira- 
tionsorgane erméglicht, die leicht Anschlu8 an morphologische Fragen 
findet. Man wird wieder BeTuE zustimmen miissen, der folgendes sagt: 
,Jede fiir O. und CO, permeable, auBere Oberfliche mu notwendiger- 
weise bei der 4uBeren Atmung eine Rolle spielen. Wie grof diese Rolle ist, 
wird von der Ausdehnung der Flache im Verhaltnis zur Masse des Kérpers 
und von der Grope ihrer Permeabilitat abhingig sein. Man wird hier wieder 
zwischen primaren und sekundiren respiratorischen Oberflachen unter- 
scheiden kénnen, je nachdem, ob es sich um aufere Grenzflachen han- 
delt, die fiir andere Funktionen notwendig sind und nur nebenher auch 
der Atmung dienen (auBere Korperoberflache mit allen ihren der Loko- 
motion, der Reception von Reizen und dem Schutz dienenden Aus- 
wiichsen und Ausstiilpungen sowie die Oberfliche des gesamten Diges- 
tionskanals), oder ob sie nach ihrem ganzen anatomischen Bau und ihrer 
Funktionsweise speziell fiir Atmungszwecke angepaBbt zu sein scheinen 
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(Kiemen, Lungen usw.). Eine gewisse Vorsicht in der Deutung von Aus- 


stiilpungen und Einstiilpungen als spezifische Respirationsapparate wird , 


immerhin angebracht sein. Besonders bei wirbellosen Tieren (Wiirmer, 
Echinodermen) haben die Ansichten der Zoologen tiber manche Organe 
in dieser Beziehung mehrfach gewechselt™ (S. 10). 

Wenn wir den von uns behandelten Fall betrachten, so meinen wir, 
daB simtliche geforderten Kriterien vorhanden sind, um das Nacken- 
schild der Cladoceren als Atmungsorgan anzusprechen. Wir meinen so- 
gar, daB gerade unsere Untersuchungen iiber vitale Elektivfarbungen die 
Notwendigkeit einer solchen histophysiologischen Auffassung hervortreten 
lassen und daB damit eine Fiille von Unklarheiten vermieden wird, die 
speziell in Fragen der Atmung und Atmungsorgane sinnlose Polemiken 
nach sich ziehen. 

Wir meinen schlieBlich auch, da; Entscheidungen nur fallweise ge- 
troffen werden sollten und da diese Entscheidungen erst dann zu einer 
genauen Aussage fiithren kénnen, wenn morphologische, physiologische, 
entwicklungsgeschichtliche und dkologische Momente beachtet werden 
und auch sinngemafe Experimente mit dazu gehoérigen Kontrollver- 
suchen im Sinne einer bestimmten Meinung sprechen. Was den hier be- 
handelten Fall betrifft, hoffen wir, da unsere Aussagen so gut fundiert 
sind, daB gegenteilige Memungen heute als iiberholt gelten sollten. 

Zusammenfassung. Im AnschluB an friihere Untersuchungen, bei 
welchen vitale Elektivfarbungen darauf hinwiesen, daB das Nacken- 
schild der Cladoceren als Respirationsorgan funktioniert, werden neue 
Beweise fiir diese Ansicht beigebracht. 

Es wurde beobachtet, daB& Schwairmer von Colaciwm vesiculosum 
EHRENBG., einer griinen Huglena-Art, sich besonders am Nackenschild 
von Polyphemus pediculus L. anheften. Diese Cladocere hat keine Epi- 
poditkiemen. Eine plausible Erklirung der Beobachtungen wird darin 
gesehen, da} die lokalisiert am Nackenschild austretende Atmungs- 
kohlensiure chemotaktisch anlockend wirkt. 

An Leptodora kindtii Fockrk wurde die ENGELMANN-Probe mit 
positivem Erfolg durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, daB ausschlieBlich 
in der Region des Nackenschildes das umgebende Medium an Sauerstoff 
verarmt und der auf das Nackenschild lokalisierte Sauerstoffverbrauch 
zur Bildung von ,,Atmungsfiguren‘’ im Sinne von BrsERINCK fihrt. 
Zum Nachweis wurden sehr lebhaft bewegliche Spirillen und die ebenso 
eindeutig reagierende Polytoma uvella verwendet. 

Es wurde bei diesen Versuchen kein Anhaltspunkt dafiir gefunden, 
daB bei Leptodora — und sicher auch bei anderen Formen — auBerdem 
eine Haut- oder Darmatmung eine wesentliche Rolle spielt. 


EPS Cl 


der Funktion des Nackenschildes der Cladoceren als Atmungsorgan. 109 


Schriftennachweis. 


1. Bethe, A.: Allgemeines und Vergleichendes. Brtazn, Handbuch der nor- 
malen und pathologischen Physiologie, 2. Atmung. Berlin 1925. — 2. v. Budden- 
brock, W.: Grundri8 der vergleichenden Physiologie. Berlin: Gebr. Borntrager 
1928. — 3. Dejdar, E.: Die Korrelationen zwischen Kiemensackchen und Nacken- 
schild bei Phyllopoden. Z. Zool. 186 (1930). — 4. Fiedler, P.: Mitteilungen iiber 
das Epithel der Kiemensickchen von Daphnia magna. Zool. Anz. 88 (1908). — 
5. Gicklhorn, J.: Notiz tiber Huglena cyclopicola n.sp. Arch. Protistenkde 51 
(1925). — 6. Fox, M.: An investigation into the cause ofthe spontaneous aggrega- 
tion of flagellates and into the reactions of flagellates to dissolved oxygen. J. gen. 
Physiol. 3 (1920/21). — Methods of the studying the respiratory exchange in 
small aquatic organismes with particular reference to the use of flagellates as an 
indicator for oxygen consumption. Ebenda 8 (1920/21). — 7. Gicklhorn, J.: 
Elektive Vitalfarbungen. Erg. Biol. 7 (1931). — 8. Gicklhorn, J. u. Keller, R.: 
Uber elektive Vitalfarbungen der Kiemensickchen von Daphnia magna MULLER 
als Beispiel organ- und zellspezifischer Differeuzierung. Z. Zellforsch. 2 (1925). — 
9. Bau und Funktion des ,,Haftorgans“ von Daphnia, bzw. des ,,Kopfschildes“ 
von Leptodora und Polyphemus auf Grund vitaler Elektivfarbung. Zool. Anz. 64 
(1925). — 10. Gicklhorn, J. u. Siillmann, H.: Permeabilitaét der Kiemensackchen 
von Daphnia magna M. Protoplasma (Berl.) 13 (1931) Sonderheft. — 11. Sieden- 
top, W.: Uber die Darmatmung von Leptodora kindtii. Arb. ungar. biol. For- 
schungsinst. 3 (1930). — 12. Winterstein, H.: Die physiologisch-chemischen Er- 
scheinungen der Atmung. WiInTERSTEIN, Handbuch der vergleichenden Phy- 
siologie 1. Jena 1921. 


(Aus dem Zoologischen Institut Breslau.) 


BEITRAGE ZUR BAKTERIENSYMBIOSE DER AMEISEN. 
‘ Von 
MARGARETE LILIENSTERN. 
Mit 24 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Juli 1932.) 


Seite 

Dee MinleitunGs oleate ce sna 1a) a) Se a eee) Peete ae 110 
LE Material on te cantik nhc, “col edict Pee tet em ee it 
DTS. echmischess ts, ao. 2a brs, 0s? Raree cso dass Oe neous 111 
1V..DieBakterien, x. <6 mgood els ee desu ee gee mt eee 112 
V. Beobachtungen am ungefurchten Hi . . 95 2 29. 5 = =) =)-)2)e 113 
VI. Der Symbiosezyklus von Formica fusca. . ........++.--. 114 
a) Die Entstehung des larvalen Mycetoms ........... 114 

b) Die Mycetocyten wahrend der postembryonalen Entwicklung . 122 

©) Dies Hunitektiony ber ider Iomigin ay. s eee 124 


d) Die mangelhafte Infektion der Arbeiterinneneier und ihre Folgen 129 
VII. Die Verhiltnisse bei anderen Formica-Arten und ihre Deutung. . 130 
VITE Zusammenfassume \.79G 0. ss. 2 8 aes aa nto eee 133 
Literatur 


I. Einleitung. 

Der erste Bericht tiber symbiontische Bakterien bei Camponotus und 
Formica fusca stammt von BLOCHMANN aus dem Jahre 1884. Seine Be- 
funde tiber die Bakterien, die er wihrend seiner Untersuchung ,, Uber eine 
Metamorphose der Kerne und tber den Beginn der Blastodermbildung 
bei den Ameisen“ (1886) machte, sind noch heute als richtig anzusehen. 

STRINDBERG (1913) fielen gelegentlich einer Untersuchung der Em- 
bryonalentwicklung von Camponotus und Formica fusca in bestimmten 
Zellen Einschlisse auf, deren Bakteriennatur er nicht erkannte, und die er 
irrtitimlicherweise fiir Mitochondrien hielt. 

Bucuner (1918) nahm die Untersuchungen BLocHMANNs in seiner 
Arbeit tiber ,,Die akzessorischen Kerne des Hymenoptereneies‘‘ wieder 
auf. Er behandelte bei dieser Gelegenheit ausfiihrlich die Infektion des 
Eies von Camponotus durch symbiontische Bakterien, und 1921 ver- 
éffentlichte sein Schiller Hucut eine Arbeit iiber ,,Embryonalentwick- 
lung und Symbiose bei Camponotus ligniperda‘. 

Ks fehlte somit noch eine zusammenhingende Darstellung der Bak- 
teriensymbiose von Formica fusca. Auch schien es wiinschenswert, bei 
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anderen Formica-Arten und weiteren Ameisengattungen nach ahnlichen 
Symbiosen zu suchen. Die Anregung zu solchen Untersuchungen erhielt 
ich von meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor BucHNER, dem 
ich an dieser Stelle fiir die Uberwachung und Unterstiitzung meiner 
Arbeit danke. 

Il. Material. 


Als Material fir die Untersuchung des Symbiosezyklus von Formica fusca 
dienten mir verschiedene Rassen: F’. fusca Latr. gagates For. und F. fusca Latr. 
r. rufibarbis For. 

Zum groBen Teil benutzte ich Freilandmaterial. AuBerdem hielt ich Kolonien 
in horizontalen Janrtschen Gipsnestern vom Format 40 x40 em. 

Die Tiere stammten zum Teil aus der Umgebung Hannovers, wo sich die 
Nester auf einem vor 4 Jahren gerodeten Platz in morschen Buchenstiimpfen 
fanden. Kin ganz ahnliches Vorkommen fand ich spater auch in Schlesien im 
Glatzer Gebirge. 

Kin anderer Teil meiner Formica fusca-Kolonien stammte aus Erdnestern aus 
der Umgebung Breslaus. Auf einem kleinen Gebiet lagen an der Grenze eines 
Mischwaldes etwa 20 Nester, in denen ungewéhnlicher Weise simtliche Puppen 
ohne Kokonhiille waren. 

Am giinstigsten zum Fang sind Friihjahrstage. Dann kommen auch die 
K6niginnen an die Oberflache. Im Herbst sitzen die Tiere metertief in der Erde. 
So hatte ich Anfang Oktober mehrere Tage hintereinander in einem Holznest von 
Formica fusca nach der Kénigin gesucht. Erst als ich 1 m tief gegraben hatte, 
quoll ein Knauel von Arbeiterinnen heraus, in deren Mitte sich die Kénigin befand. 


Formica sanguinea erhielt ich aus dem Altvater-Gebirge!. 


IIL. Technisches. 


Die Eier wurden mit einem feuchten Pinsel den Nestern entnommen und aus- 
schlieBlich in warmem Gemisch nach PETRUNKEWITSCH fixiert, wie auch die her- 
auspraparierten Ovarien. Nach dem Auswaschen wurde in 70%igem Alkohol mit 
einer Nahnadel das Chorion der Kier angestochen. Sie wurden dann mit Borax- 
karmin vorgefarbt. Bis auf die jungen Entwicklungsstadien lieBen sie sich beim 
Einbetten unter dem Binokular gut orientieren. 

Die Larven, Puppen und Imagines muBten beim Fixieren angeschnitten wer- 
den. Sie wurden nach verschiedenen Methoden fixiert (CAaRNoy, Bouin, PE- 
TRUNKEWITSCH). RuGaup-Fixierung versagte wohl wegen der GréBe der Objekte. 

Die Schnitte hatten eine Dicke von 7,5. Schwierig war anfangs das Schnei- 
den der Abdomina der Kéniginnen, da auch ein 3 Wochen langes Verweilen der 
Objekte in Celloidinwintergriin6l (Verfahren Horrmann- PetErRFt 1923) das starke 
Chitin ungeniigend erweichte und sich auch beim Schneiden mit Mastix-Collodium 
keine befriedigende Resultate erzielen lieBen. Spater bettete ich die Tiere ohne 
Erweichen des Chitins ein, schnitt sie in erkaltetem Zustand aus dem Paraffin- 
block wieder heraus und entfernte mit einem feinen Messer den Chitinpanzer. 
Die Objekte wurden darauf neu eingebettet. 

Gefarbt wurde zum gréBten Teil mit Hetpennarn-Himatoxylin-Lichtgriin. 
Fiir junge Furchungsstadien erwies sich Gremsa-Farbung als vorteilhaft, da sich 
hierbei der Dotter blasser farbt als bei der Farbung mit Hamatoxylin nach 
HEIDENHAIN, und so die Kerne besser hervortreten. 


1 Herrn Professor E1pMann bin ich fiir die Uberlassung von Material von 
Formica fusca und Formica sanguinea zu Dank verpflichtet. 
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IV. Die Bakterien. 

Die symbiontischen Bakterien von Formica fusca sind gedrungene 
kurze Stabchen, die meist leicht gekriimmt sind. Im hangenden Tropfen 
aus physiologischer Kochsalzlésung zeigen sie keine Eigenbewegung. In 
der Mitte des ee eg? ein ovales, chromatisches Korn, das jedoch 

in Schnittpraparaten nicht immer sicht- 
bar wird (Abb. 1). In Ausstrichpraparaten 
von Eiern, Larven und Imagines ist es 
immer zu sehen. 

Die Breite der Stabchen betragt etwa 
1, die Linge schwankt zwischen 4 und 
8 uw. Die Bakterien farben sich nach GRAM 
negativ und nach Giemsa schwachrosa 
bis schwachviolett. Kristallviolett farbt 
sie bei schwachem Erwarmen langsam, 
apiece che Bakterien aug @DeT gut und laBt eine schaumige Plasma- 
der Arbeiterin von Formica fusca. struktur erkennen. Die Bakterien im Ei 

a gale altar nehmen hierbei den Farbstoff am besten 
an. AuBerdem farben sich die Bakterien auch mit anderen Anilinfarb- 
stoffen wie Anilinwasser-Gentianaviolett sowie mit Lichtgrin und Eosin. 
Bei Farbungen mit Hamatoxylin nach HEIDENHAIN werden sie grau. 
Die Symbionten nehmen also, abgesehen vom chromatischen Korn, 
Plasmafarbungen an, dagegen keine Kernfarbstoffe. 

In Ausstrichpraparaten sind haufig zwei hintereander liegende Stab- 
chen zu beobachten, die als Teilungsbilder zu deuten sind. 

* Die Bakterien alter Imagines nehmen 
Farbstoffe besonders schwer an. Neben den 
urspriinglichen normalen Formen befinden 
sich in alten Imagines auch solche, die ich 
als Involutionsformen deuten méchte. Ich 
untersuchte sie in Ausstrichpraparaten, die 
1 Min. mit Methylalkohol fixiert und ent- 
weder mit Kristallviolett oder mit Hima- 
toxylin nach HEIDENHAIN gefarbt worden 


Abb. 2. An Involutionsformen er- 
innernde Symbionten von Formica waren, und erhielt mannigfaltige Formen, 


fusca. Firbung mit Kristallviolett. F ‘ : 
von denen ich nicht glaube, daB sie durch 


Fixierungs- oder Farbungsmethoden vorgetiuscht wurden, sondern viel- 
mehr, daf sie verschiedene Stadien einer Entartung darstellen (Abb. 2). 

Das chromatische Korn verschwindet und es erscheinen eine bis 
mehrere periphere Vakuolen. Die Bakterien wachsen abnorm in die 
Lange, die Breite nimmt zu und wird ungleichmafig. So bilden sich ge- 
wundene, geschlangelte Gebilde verschiedenster Art. Es treten vom 
Rand her Querliicken im Protoplasma auf — ich nehme an, daB sie von 


— eer 
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den Vakuolen ausgehen —, die im Endstadium die ganze Breite des 
Mikroorganismus durchsetzen. So entstehen mehrere langgestreckte, 
hintereinander liegende Glieder, die durch eine gemeinsame Membran 
noch zusammengehalten werden. 

Zum Vergleich seien die Bakterien aus den Mitteldarmmycetocyten 
von Camponotus ligniperda geschildert, die den Symbionten von Formica 
fusca weitgehend ahneln. Auch sie sind unbewegliche Stabchen, gewéhn- 
lich leicht gekriimmt und besitzen vakuolisiertes Protoplasma (Abb. 3). 
Thre Lange schwankt zwischen 5 und 18 yw und hat einen Durchschnitts- 
wert von 10 4 (BLocuManN mab 10—12 y). Thre Breite betragt bis zu 
1 w. Sie sind also langer als die Bakterien von Formica fusca. Das auch 
hier vorhandene ovale, meist terminale Korn 
wolbt haufig die Korperoberflache hervor, 
doch ist das Korn auch in Ausstrichpripa- 
raten nicht immer sichtbar. 

Die Stabchen sind nach Gram negativ 

-farbbar und zeigen auch bei anderen Far- 
bungsmethoden die gleichen Eigenschaften 
-wie die Symbionten von Formica fusca. "3 To. f 
Teilungsbilder, wie sie schon BLOCHMANN Abb. 3. Symbiontische Bakterien 
‘beschrieben hat, konnte ich auch hier beob- —2U8 d@t Arbeiterin von Camponotus 


ligniperda, Farbung mit Kristall- 
achten. violett. 


V. Beobachtungen am ungefurchten Ki. 

Die weifBen langlichen Eier von Formica fusca sind etwa 1 mm lang. 
STRINDBERG (1913) erwahnt, da die Hier eine ,,dorsale Einbuchtung*‘ 
besitzen. Abgesehen von den Variationen in der Eiform, die durch die 
Form der Ausfiihrginge der legenden Tiere bedingt sind, die auch 
ScuHLerP bei Formica sanguinea und HENKING bei Lasius niger auffielen, 
konnte ich an vorgefirbten Hiern feststellen, da8 frisch abgelegte Kier 
von Formica auf den ersten Entwicklungsstadien eine ovale Form haben. - 
Kine ,,dorsale Einbuchtung‘‘ des Formica-Eies ist nach meinen Beobach- 
tungen beim frisch abgelegten Ei noch nicht vorhanden. Sie tritt viel- 
mehr erst in Alteren Embryonalstadien infolge der Spannung zwischen 
der ventralen embryonalen Zellanhiufung und dem dorsal gelegenen 
Dotter auf. Nur altere Eier haben eine bilateral-symmetrische, bohnen- 
artige Form. 

Am vorderen Eipol fand ich mehrere zarte Kanale im Chorion, die 
von HENKING bei Lasius niger beschriebenen Mikropylen. 

Der Eikern liegt am vorderen Eipol, der sich durch kleinere Dotter- 
elemente auszeichnet. Nach Untersuchungen von BLOCHMANN, HENKING 
und ScuuextrP sollen sich die Ameiseneier zur Zeit der Hiablage auf dem 
Stadium der ersten Reifeteilung befinden. Dagegen fand ich in einem 
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frisch abgelegten Ei von Formica fusca den Hikern noch in vollkommener 
Ruhe mit deutlichem Nucleolus und Liningeriist. Vor ihm lag ein Sperma- 
tozoenkern. Es scheint sich hier um einen ungewohnlichen Fall zu handeln. 

Es ist schwierig, die Reifeteilungsstadien zu fixieren, da sie sehr 
schnell nach der Hiablage verlaufen (nach PETRUNKEWITSCH beim 
Bienenei in etwa 30 Min.). In einem Praparat fand ich die zweite Reife- 
teilung, die durch eine groBe Menge von ,,Eliminationschromatin® cha- 
rakterisiert ist. Ein solches wurde bisher bei Hymenopteren noch nicht 
einwandfrei beobachtet, scheint aber von HENKING und ScHLEIP bei La- 
sius bzw. Formica sanguinea gesehen wor- 
den zu sein, und wird von SEILER auch fir 
die Biene vermutet. 

Unser Bild (Abb. 4) entspricht ganz 
den Verhaltnissen, die SEILER fiir Schmet- 
terlinge erstmalig eingehend beschrieben 
hat, wenn zwischen der Spindel des ersten 
Richtungskérpers und der zweiten Reife- 
teilung eine ansehnliche chromatische 
Masse liegt, die von einem dichteren 
Plasmahof umgeben ist. Die zweite Reife- 
teilung eliminiert, wie spatere Stadien 
35 lehrten, hier kein Chromatin. 

Abb. 4. Zweite Reifeteilung und Eli- Wie es Hecut schon fiir Camponotus 
yet ThE e Tee Coe beschrieben hat, so zeigt auch das Ei von 

Formica fusca einen ausgepragten Mosaik- 
charakter. Vor der Furchung ist es von einem deutlichen Keimhaut- 
blastem umrandet, das in seiner Differenzierung schon die spater noch 
zu besprechenden Blastodermzonen vorzeichnet. Das Material fiir diese 
Zonen ist — abgesehen von den einwandernden mit wenig Protoplasma 
umgebenen Kernen —- schon vor der Furchung verteilt. So hat das 
Keimhautblastem seine gréBte Ausdehnung in den ventralen und late- 
ralen Regionen in einer Zone nahe am Vorderpol, wo spater das em- 
bryonale Blastoderm gebildet wird. An den Polen ist das Keimhaut- 
plastem schwacher und an der Dorsalseite gar nicht ausgepragt. Man 
kann demnach von prasumptiven Blastodermzonen sprechen. 


oe : : : 
Bei Camponotus und Formica fusca kommt noch ein weiterer differen- 
zierender Faktor hinzu: die Symbionten. 


VI. Der Symbiosezyklus von Formica fusca. 
a) Die Entstehung des larvalen Mycetoms. 
Im ungefurchten Ei von Formica fusca liegt eine gleichmaBige Schicht 
von symbiontischen Bakterien vor dem Keimhautblastem in einer ven- 
tralen Randzone am hinteren Hipol (Abb. 5). 
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Beziiglich der Furchung konnte ich StRrNDBERGs Beobachtungen be- 
statigen: Die Kerne erreichen die Eioberflache zuerst in der Vorderhalfte 
des Kies, wo sie eine giirtelférmige Zone nahe am Vorderpol einnehmen. 


Abb. 5. Die Symbionten im ungefurchten Ei von Formica fusca. 
Farbung Haimatoxylin- HEIDENHAIN-Lichtgriin. 


Der Vorderpol selbst und die Hinterhalfte des Eies sind somit zunichst 
noch nicht mit Kernen versorgt. Dies findet erst allmahlich statt, zuerst 
am Vorderpol und dann tber den Rest der Hioberflaiche, je nachdem die 
noch im Dotter befindlichen Kerne sukzessiv die Eioberfliche erreichen. 


Abb. 6. Einwandern der Kerne in die Symbiontenzone bei Formica fusca. Farbung GIEMSA. 


In die Symbiontenzone gelangen die aufsteigenden Furchungskerne 
am spiitesten. Das Keimhautblastem bildet jetzt dort héckrige Ausbuch- 
tungen und die Bakterien sammeln sich in Vakuolen hinter diesen Vor- 
wélbungen (Abb. 6). Die Kerne wandern zwischen den Bakteriengruppen 


-hindurch in das Keimhautblastem hinein und teilen sich alsbald, bis das 
8* 


116 M. Lilienstern: 


ganze Randplasma gleichmaBig von Kernen besetzt ist. Dann werden 
radiire Zellgrenzen gebildet, die auch die Bakterienregion durchziehen 


; 
4 
: 


Abb. 7. Die Blastodermbakteriocyten bei Formica fusca. 
Farbung Hamatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgrtin. 


und aufteilen. Zuletzt entstehen Querwande parallel zur Eioberfliche 
und durch diesen Vorgang werden die Stabchen in die Blastodermzellen _ 


dorsal ventral 


Abb.8, Blastodermbildung am hinteren Hipol von Formica fusca. 
Farbung Himatoxylin-HnmENHAIN-Lichtgriin. 


aufgenommen. Hierbei geraten auch Dotterschollen in den unteren Teil 


der Zellen, so dafi die nunmehrigen Blastodermbakteriocyten folgendes 
Bild zeigen (Abb. 7). 


Beitrige zur Bakteriensymbiose der Ameisen. 117 


Der distale Teil der Zelle enthalt Protoplasma und den Kern. Der 
ubrige Teil wird von einer groBen, langgestreckten Vakuole erfiillt, die 
im kernwarts gelegenen Teil die symbiontischen Bakterien und auf das 
Kiinnere zu haufig Dottereinschliisse enthalt. Die Mycetocyten haben 
_ jetzt die Form von hohen Zylinderepithelzellen, deren distaler Teil vor- 

gewolbt ist. Hinter diesen Zellen liegen haufig noch Gruppen von Bak- 
terien, die im Dotter verbleiben. 

_ Die weitere Entstehung des larvalen Mycetoms wurde zum grofen 
Teile schon von STRINDBERG beschrieben, allerdings ohne daB8 er die Be- 
deutung der ,,mitosomenhaltigen“ Zellgruppe erkannte. 

Die Symbiontenzone im Ei wird, wie oben erwahnt, zuletzt von 
Kernen besiedelt. Das Ei zeigt um diese Zeit folgendes Bild: 

_ Am vorderen Eipol liegt extraembryonales Blastoderm, das (nach 
STRINDBERG) zur Serosa wird und demnach nicht am Aufbau des em- 
bryonalen Korpers teilnimmt. Die ventralen und lateralen Zonen des 
Kies werden von einem ,,muldenférmigen Verband‘ von embryonalen 
Blastodermzellen engenommen. Ventral vom hinteren Eipol liegen die 
in Bildung begriffenen Bakteriocyten (Abb. 8). Diese Zone schlieBt polar 
- mit einer kugeligen, mehrschichtigen Ansammlung von Zellen ab, die von 
- heranwandernden Furchungskernen abstammen. (Solche Zellen hat 
Hecut in ahnlicher Weise auch bei Camponotus beobachtet. Ihre Bil- 
dung hat er nicht verfolgt. Er nimmt an, daB sich bei Camponotus aus 
ihnen die sekundaren Mycetocyten entwickeln.) 

Dorsal von dieser polaren Zellmasse liegt noch eine Region von 
Blastodermzellen, die spater zum Riickenverschlu8 dient, und daneben 
gelegentlich eine Zone des Keimhautblastems, die nur von wenigen Ker- 
- nen besiedelt ist. Auf dem Riicken wird der Embryo von ungefurchtem 
' Dotter, in dem wenige Kerne liegen, begrenzt (StTRINDBERGs Dorsal- 
syncytium). 

Tn der Folge tritt nun eine Vermischung der Blastodermbakteriocyten 
und jenes benachbarten Zellhaufens ein. Wahrend der iibrige Embryo 
noch einschichtig ist, entsteht hier ventral vom hinteren Eipol eine mehr- 
schichtige Zellmasse (Abb. 9 und 10). Die Zellgrenzen werden undeutlich 
und jetzt wird der ganze Komplex in ventral-dorsaler Richtung von den 
Blastodermbakteriocyten her mit den Symbionten infiziert. SchlieBlich 
lassen sich die beiderlei Zellelemente nicht mehr unterscheiden (Abb. 11). 
Hierbei beobachtete ich verschiedentlich degenerierende Kerne. Die be- 
treffenden Kerne werden gréBer als die normalen und zeigen starke chro- 
matische Verklumpungen, wahrend im allgemeinen hier die Kerne einen 
deutlichen Nucleolus und feines Chromatingeriist zeigen. 

Nach diesem Stadium erneuter Zellinfektion werden wieder deutliche 
Zellgrenzen gebildet. Die jetzigen Mycetocyten bestehen aus dicht mit 
Bakterien gefiillten zylindrischen Zellen, die teilweise noch Dotterein- 
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dorsal 


Abb. 9. Die Blastodermbakteriocyten tiberwachsen die Polzellen bei Formica fusca. 
Farbung Hamatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin. 


ventral dorsal 


Abb. 10. Die Vermengung der Blastodermbakteriocyten und Polzellen bei Formica fusca. 
Farbung Himatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin. 
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schliisse enthalten. Die ganze Zellgruppe ist ungefahr in sechs Lagen 
geschichtet. 

Zu dieser Zeit findet hier ventral am hinteren Eipol die EKinstiilpung 
und Abschniirung der Mycetocyten statt, die teilweise schon von STRIND- 
BERG beschrieben wurde. Es folgt nimlich die SrrrinpBERGsche Ento- 

_Mesodermeinstiilpung des Keimstreifs. Diese Hinstiilpung greift auch 
auf die Bakteriocyten uber und tritt hier infolge der Zellanhaufung be- 
 sonders stark in Erscheinung. Die Mycetocyteneinstiilpung betrifft einen 


ventral 


Abb. 11. Die Einstiilpung der mehrschichtigen Zellmasse bei Formica fusca. 
Farbung Himatoxylin- HEIDENHAIN-Lichtgriin. 

ungewohnlich groBen Teil des Blastodermstadiums. In Totalpraparaten 
und auf Sagittalschnitten ist die Einstiilpungsgrube ventral vom hinteren 
Eipol zu erkennen (Abb. 12 und 13). An Frontalschnitten erscheint sie 
naturgema8 genau polar. (Die StRinpBERGsche Abb. B in Schema II ist 
demnach im Gegensatz zu den anderen sagittalen Schnittbildern der 
Serie als mehr frontal gerichteter Schnitt zu deuten.) Die SchlieBung der 
Grube geschieht — entsprechend der gleichzeitig verlaufenden Einstiil- 
pung der ventralen Blastodermzone — durch Wachstum. der Einstiil- 
pungsrander, was aus der Spindelrichtung der an diesen Stellen aufgefun- 
denen Mitosen hervorgeht. 

Vereinzelt steigen wihrenddessen noch Dotterkerne auf, die mit den 
im Dotter verbliebenen Bakterien zusammen vor die Mycetocyten zu 


120 ; M. Lilienstern: 


liegen kommen (Abb. 11). Ahnliches beobachtete BUCHNER bei der Ent- 
stehung des Mycetoms der Bettwanze. Auch dort begleiten Kerne und 
Bakterienhaufen das entstehende Mycetom, ohne jedoch beim Aufbau 
des Mycetoms oder des Embryos Verwendung zu finden. Spater tritt 
Degeneration dieser Elemente ein. 

Die Rander der Einstiilpungsgrube werden nun miteinander verlétet. 
und das abgeschniirte Mycetom liegt schlieBlich zwischen den Urseg- 
menten und dem sich bilden- 
den Mitteldarmepithel (Ab- 
bild. 14). 

Hier soll eine kurze Schil- 
derung von der Entstehung 
der drei Darmabschnitte fol- 
gen, um ein einheitliches Bild 
des embryonalen Geschehens 


Abb. 12. Abb. 13, 


Abb. 12. Totalpraéparat desselben Stadiums. — Abb. 13. Die beginnende Einstiilpung im 
Langsschnitt bei Formica fusca. Fiirbung Himatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin. 


herzustellen. STRINDBERG hat diese Vorginge untersucht und ich kann 
seine Angaben nur bestitigen, so da er wértlich angefiihrt sei: ,,Die 
Differenzierung des Mitteldarmepithels, des Entoderms, tritt hier (bei 
Formica) sehr frihzeitig auf, indem zuerst von den Lateralfeldern der 
Keimscheibe, dann auch von dem noch nicht abgeschniirten Medianfeld 
sich Zellen losmachen und nach innen gedringt werden. 

Die betreffenden Zellen zeichnen sich speziell lateral durch groBe 


Kerne und oft blasenartig aufgetriebenes Plasma aus, wodurch die Kerne 
wie in Plasmafaden suspendiert erscheinen. 


—— = 4 
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Die Zellen werden bald deutlich miteinander in ein Plattenepithel ver- 
einigt, das der Ventralflache des Dotters eng anliegt. 

Von hier aus schlagt sich dasselbe auch rasch iiber die dorsale Fliche 
des Dotters, wodurch eine Ver- 
schheBung des Mitteldarmepi- 
thels ungemein frihzeitig zu- 
stande kommt.“ 


Abb. 14. Abb. 15. 
Abb. 14. Die Mycetomanlage wird umwachsen bei Formica fusca. Farbung Hamatoxylin-HEIDEN- 
HAIN-Lichgriin: — Abb. 15. Das Mycetom nach Anlage des Mitteldarms bei Formica fusca. 
Farbung Haimatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin, 


Unmittelbar nach der Ausbildung des Mitteldarmepithels entstehen 
Stomodaéum und Proctodaum. 

, Die Einstiilpungen entwickeln sich rasch, wobei besonders das Sto- 
modaum in die Lange wachst und stets in der Entwicklung vorauseilt, 
wahrend das Proctodium immer sehr viel kleiner bleibt.“ 

Die Zellgrenzen des Mycetoms werden zunachst wieder undeutlich. 
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Die Kerne liegen wie in den Knoten eines unregelmaBigen Protoplasma- 
netzes, in dessen Maschen die Symbionten liegen. Ich zahlte etwa 
20 Kerne auf einem Sagittalschnitt. 

Nach der Ausbildung des Enddarms geraten die jetzt wieder wohl ab- 


gegrenzten Bakteriocyten in den ventralen Winkel zwischen Proctodaum, 
Mitteldarm und Bauchganglienkette (Abb. 15). 


b) Die Mycetocyten wihrend der postembryonalen Entwicklung. 


Beim Ubergang vom embryonalen zum larvalen Stadium wird das 
Mycetom in dorsoventraler Richtung abgeplattet. Infolgedessen besteht 


es — auf Sagittalschnitten gesehen — nur noch aus zwei bis drei Zellagen. 
t 


i \ 
‘is | 
: j 
Rf | 
7 
g° ; 
i } 
si = ‘ fi / 
estes, Pe . { 
: » ws > \ 
: ee 7 \ 
6. % i iG} : e 5 
4 - WW 3s rs j 
: Fe c eewe’ oa % j 
* ¥ ‘ry a 3 | 
» . 4 } 
, a - So cee 1 I 
a: 3 lee 
\ . e: 
\ ‘ * 4 GF | 
ee. : 5 oe | 
% ® pot ar 
* s 2 \‘« 8 / 
‘ it 3 Cop 4 
. af 9 al 
e ' z E 
cy e * 
te : Sie hy A 
\e “Wu eg a ae bvet, oh *s } 
on & oy f f 
“ei “ee ‘é 7 
es, .¢ ; 
% Gl? / 
Fy. ae @ 
be ee | 
* 


= 
> 
if 

q 

‘%, 


oH f 


¢ 


ar 


dye ; e:. 
Seem enone” 


ng ee ne 


eee 


Abb. 16. Sagittalschnitt durch die hintere Region einer jungen Larvye mit Mycetom von Formica 
fusca. Farbung Himatoxylin-HripENnBAIN-Lichtgriin. 


Ks liegt zwischen dem zweit- und drittletzten Bauchganglienpaar in der 
Biegung, die Mitteldarm und Proctodiium miteinander bilden (Abb. 16). 
Die beiden Darmabschnitte stehen noch nicht in Verbindung. Im Mittel- 
darm liegen konzentrische, trophische Membranen, die in der inneren 
Hohle Reste des Dotters enthalten. 

Auf einem Frontalschnitt durch die Bauchregion erscheint das Myce- 
tom dagegen als ungefahr rechteckige Scheibe. Beim Ubergang vom 
Larven- zum Puppenstadium wird die bisher einheitliche Mycetocyten- 
masse in zwei lose Zellgruppen aufgelést. Sie kommen hierbei dorsal- 
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warts im Fettgewebe links und rechts vom Diimndarm zu liegen. So ge- 
raten sie in nachste Nahe der Gonaden. Spiter bilden sie zwei flache 
Gruppen, die ventral vom Mitteldarm liegen und verteilen sich von hier 
aus um das Mitteldarmepithel. 

In der Larve von Formica fusca hat der Mycetocytenkern normalen 
Bau. Er besitzt einen deutlichen Nucleolus und ein wabiges Kerngeriist. 
Die dichte Fille der Bakterien verdeckt das Protoplasma (Abb. 17 a). 

In der Puppe setzt eine starke Vermehrung und ein Wachstum der 
Mycetocyten ein. Der Bau der Zelle wird merklich verandert. Die Zelle 
wachst und das Chromatin des Kernes bildet mehrere chromatische 
Brocken. Um den Kern liegt jetzt dichtes Protoplasma (Abb. 17 b). Der 
ubrige Zelleib wird von groBen Vakuolen gefiillt, in denen vereinzelte 
Gruppen von Symbionten liegen. Die Vermehrung der Bakterienmenge 
hat offensichtlich nicht mit der Zunahme der ZellgréBe und -zahl Schritt 
halten konnen. 

Die Zellvermehrung geschieht durch eigenartige amitotische Vor- 
gange. Ich konnte wahrend des ganzen Puppenstadiums folgendes be- 
obachten: Die Kerne bilden zunachst eine zentrale Vakuole. Dann zer- 
reiBen sie in zwei Halbkugeln, die sich auf Schnitten als zwei sichel- 
formige Halbmonde mit anfangs zerlappten, aufeinander zugekehrten 
Innenseiten darstellen lassen. Diese Halbmonde sind fiir das Vermeh- 
rungsstadium der Mycetocyten von Formica fusca ungemein charakteri- 
stisch. Die Kernhalften riicken in einem nichsten Stadium auseinander 
(Abb. 17 e) und runden sich ab, wahrend die Zelle sich in die Lange 
streckt (Abb. 17 f). Das dichtere Protoplasma um den Teilungskern wird 
zunichst durchgeteilt und dann der tbrige Zellkérper mit den Sym- 
bionten. Damit ist die Zellteilung beendet. Die Abb. 17 b bis 17 i stellen 
die beschriebenen Vorginge dar. 

In alteren Puppen hat auch die Symbiontenmenge in den Zellen wie- 
der zugenommen. In den Abb. 17 c und 17 d ist an der Zahl der Stabchen 
erkenntlich, daB es sich um ein etwas alteres Tier als in den Abb. 17 b, 
e, f, g, h, i handelt. 

Bei der imaginalen Arbeiterin umschlieBt eine zumeist einzellige 
Schicht dicht aneinanderliegender, kubischer Mycetocyten den Mittel- 
darm (Abb. 18). Nur dorsal ist diese Zellschicht unterbrochen. Die Zellen 
sind dicht mit Symbionten gefiillt. Die Kerne haben jetzt eine verastelte, 
amébenartige Form. Sie enthalten Vakuolen und unregelmafige Nucleoli 
und sind reich an Chromatin. Protoplasma ist sparlich vorhanden. Die 
Zellen sind dem Mitteldarm eng angeschmiegt, d. h. nur durch Tunica 
propria und Darmmuskulatur vom Mitteldarmepithel getrennt. 

Auch bei den Mannchen habe ich die Mycetocyten gefunden. 

Es ist bei Formica fusca also ahnlich wie bei Camponotus und wie z. B. 
unter den Blutsaugern bei Hdmatopinus eine enge topographische Be- 
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ziehung zum Mitteldarm festzustellen. Allerdings nehmen die Myceto- 
cyten von Formica fusca nicht direkt am Aufbau der Darmwand teil. 
Zum Vergleich sei der Abb. 18 ein Bild (Abb. 19) gegentiber gestellt, das 
die Darmwand vom Camponotus mit den hier zwischen die Epithelzellen 
eingeschobenen Bakteriocyten vorfihrt. 


SSA 
S VODM FO 


Abb. 17 a—c. a Mycetocyte aus einer Larve; b Mycetocyte aus einer jungen Puppe: 
c Mycetocyte aus einer Alteren Puppe. 
c) Die Kiinfektion bei der Kénigin. 

Wie schon beschrieben, geraten die Mycetocyten in der Puppe in die 
Nahe der Gonaden und erleichtern so die Infektion der Ovariolen, die 
schon BLOCHMANN kurz erwahnt hat. 

Die Infektion der Eizellen geschieht in der gleichen Weise, wie es 
Bucuner fiir Camponotus festgestellt hat. An den ausgewachsenen Ova- 
riolen unterscheidet man mehrere Regionen. 

Der Eischlauch beginnt mit dem Endfaden, der zur Anheftung dient. 
Hierauf folgt die Endkammer, an die sich dann die Ei- und Nahrfacher 
anschlieBen. Die Zone der Endkammer, die die Bukettstadien der genera- 
tiven Zellen enthalt, ist nicht mit Stabchen infiziert. In der hierauf 
folgenden Zone setzt die Differenzierung zwischen Ei- und Nahrzellen 
ein. Die Ovocyten, in deren Kernen deutliche Tetraden liegen, iiber- 
fliigeln immer deutlicher die Nahrzellen, in deren Kernen die Chromo- 
somen schwinden, an Wachstum (Abb. 20). 

Gleichzeitig erscheinen um den Ovocytenkern herum die ersten akzes- 
sorischen Kerne?. Bis in diese Region sind die infizierenden Symbionten 


1 Die Entstehung, den Bau und das weitere Verhalten akzessorischer Kerne 
konnte ich bei Formica fusca in gleicher Weise beobachten wie BUCHNER bei 
Camponotus. Auch eine randstandige Generation von Trophonuclei konnte ich 
bei alteren Hiern in Ovarien von Arbeiterinnen und Kéniginnen wiederfinden. 
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gelangt. Die zwischen Ei- und Nahrzellen liegenden, undeutlich begrenz- 
ten Follikelzellen enthalten hier groBe Bakterienmengen. Im Gegensatz 


- Abb, 17d—i. Teilungsstadien einer Mycetocyte von Formica fusca. 
Farbung Himatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin. 


dazu sind die Ei- und Nahrzellen vollig frei von den Stabchen. Die Nahr- 
zellen bleiben wie bei Camponotus immer bakterienfrei (Abb. 21). 
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Dagegen setzt nun in der Folge eine Infektion der Eizellen von den 
Follikelzellen her ein; Hand in Hand damit wird die Sonderung von Ei- 


Abb. 18. Mycetocyten am Darmepithel bei Formica fusca. 
Farbung Himatoxylin- HEIDENHAIN-Lichtgriin. 
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Abb. 19. Mycetocyten zwischen den Darmepithelzellen bei Camponotus ligniperda. 
Farbung Himatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin. 


und Nahrfaichern immer deutlicher. Da die Ovocyten wihrenddessen 
weiterwachsen, wird das Verhaltnis zwischen Eiplasma und zunehmender 
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Bakterienmenge dauernd verandert. Ahnlich wie in den Mycetocyten 
der Puppe setzt eine Art Wettstreit ein zwischen dem Anwachsen der 
Ovocyte und dem Anwachsen der Bakterienmenge. Zunichst wird das 
Ki vollig von Bakterien tiberschwemmt. Dann wird wieder neues, bak- 
terienfreies Eiprotoplasma gebildet, so daB im Schnitt und den Kern 
herum eine ringférmige Bakterienzone und ein bakterienfreier Randsaum 
erscheint (Abb. 22). Me 

In der nun folgenden Zeit 
nehmen die Bakterien starker 
im Vergleich zum Eiwachstum 
zu, so da das Protoplasma 
wieder vollig mit Stabchen 
dicht gefillt wird, wahrend 
sich die Follikelzellen allmah- 
lich entleeren. Die Abb. 23 
zeigt ein solches Ei mit schon 
leerem Follikel. 

Die Menge der Bakterien 
ist also fiir eine Eiinfektion 
durch symbiontische Bak- 
terien ganz ungewohnlich 
groB. 

Ich konnte nicht beobach- 
ten, da die Stabchen — wie 
BucHnerR fiir Camponotus 
vermutete — im Ki in die 
Lange wachsen und dadurch 
an Masse zunehmen. Vielmehr 
bleibt die Gestalt der Bak- 
terien wahrend des ganzen 
Symbiosezyklus von Formica 
fusca konstant. So muB man 
annehmen, daf sich die Bak- 


terien im Ei vermehren, da_ beiterinnenpuppe von Formica fusca. Firbung Ha- 
matoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin. 


ja ein neues Einwandern von 
den Follikelzellen her nicht mehr erfolgt. 

Nach diesem bedrohlich erscheinendem Anwachsen der Bakterien- 
menge setzt wieder eine Zunahme von bakterienfreiem Kiprotoplasma 
ein. Es ergieBt sich ein Protoplasmastrom von der Nahrkammer in das 
wachsende Ei. So wird das Vorderende wieder frei von Bakterien und 
diese werden durch diesen Proze8 immer mehr zum hinteren Eipol ge- 
draingt. Sie scheinen sich nun nicht mehr zu vermehren. 

Damit ist der symbiontische Zyklus von Formica fusca geschlossen. 
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Einen ,,Keimbahnkorper“, wie er 
bei Camponotus vorhanden ist, konnte 


Im abgelegten Ei ist das Eimaterial riesenhaft im Vergleich zur Bakterien- 
ich nicht feststellen. 


menge gewachsen. Wir finden die Stabchen dann wieder in der oben er- 
wahnten schmalen Randzone zwischen Keimhautblastem und Dotter- 


schollen (Abb. 5). 


fusca. Farbung 


st noch frei von Symbionten. — Abb. 22. Die 
matoxylin- HEIDENHAIN-Lichtgriin, 


t infiziert. Farbung Ha 


HEMENHAIN-Lichtgriin, Die Ovocyte i 


in-. 


Abb. 21, Fortgeschrittene Infektion einer Ovariole der Kénigin yon Formica 


junge Ovocyte im Ovar der K6nigin is 


Hamatoxyl 


stadium einer alteren Ovocyt 


e aus dem Ovar yon Formica fusca. Farbung 


Haimatoxylin-HEIDENHAIN-Lichtgriin, 


ektions: 


Abb, 23, Inf 
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d) Die mangelhafte Infektion der Arbeiterinneneier und ihre Folgen. 


BucHner hatte bereits eine sehr frithe Infektion auch in den Arbei- 
terinnenovarien von Camponotus und Formica fusca festgestellt. So 
wurde ich darauf hingewiesen, diese Infektion bei der Arbeiterin von 
Formica fusca weiterhin zu verfolgen. Ich konnte Bucuners Resultate 
dahin bestatigen, daB bei der Arbeiterin eine Hiinfektion sehr friihzeitig 
eingeleitet wird und zwar bereits im Puppenstadium. Ich werde nun im 
folgenden beschreiben, wie sich mir die Infektion bei der Arbeiterin von 
Formica fusca nach meinen eigenen Beobachtungen darstellt. 

Die Abb. 20 stellt einen Ausschnitt aus dem Langsschnitt durch eine 
Arbeiterinnenpuppe dar. An den weiblichen Geschlechtsorganen lassen 
sich jetzt schon Ovarien und Ausfiihrgainge unterscheiden. Der Eiréhren- 
stiel zeigt eine eigentiimliche Bildung, die ich in der Literatur tiber 
Hymenopteren — soweit ich sie ttbersehe — noch nicht erwahnt fand. 
Sie ahnelt sehr dem ,,Zellpfropf*‘ junger Kafer vor der Hiablage, wie ihn 
KorscuHeExt fiir Dytiscus beschrieben und gezeichnet hat. KorscoHEtts 

-Schilderung kann auch fir das hier gezeichnete Ameisenovar dienen. ,,Ks 
fallt sofort auf, daB unter dem letzten Ei ein starker Zellpfropf sitzt, wel- 
cher die Eiréhre gegen das Lumen ihres Stiels abschlieBt. — An diesen 
Zellpfropf tritt nun von unten das Epithel des EKiréhrenstiels heran und 
schlieBt sich ohne Abgrenzung an den Pfropf an.‘‘ Spater wird ein Lumen 
in dem Zellpfropf durch Auseinanderweichen der Zellen gebildet. Durch 
diesen Zellpfropf nehmen nun die Symbionten den Weg von den Myceto- 
cyten im Fettgewebe in die Ovariolen. Wie BucHNER schon beobachtet 
hat, kénnen diese Zellen dicht mit Stabchen gefiillt sein. In einem etwas 
alteren Stadium jedoch, wie es die Abb. 20 zeigt, finde ich diese Zellen 
wieder bakterienfrei. Im Lumen des Hileiters habe ich niemals Bakterien 
gesehen. In den Ovariolen stehen Ei- und Nahrzellen noch auf dem Sta- 
dium des Buketts. Am untersten Rande liegen die infizierenden Sym- 
bionten. Eine weitere Infektion der Arbeiterinnenovarien in den Ima- 
gines habe ich in keinem Falle finden kénnen, obwohl die Kier zum Teil 
weit entwickelt sind. Da in der Regel die Eier der Ameisenarbeiterinnen 
bald degenerieren (vgl. WEYER) war es schwierig, klare Bilder von alteren 
Arbeiterinnenovarien zu erhalten. Die Reihe der beobachteten Entwick- 
lungsstadien liegt infolgedessen nicht so liickenlos vor wie bei der Konigin. 
Die meisten Hier enthalten so viele chromatische Degenerationsprodukte, 
daB ich bei groBer Anzahl der untersuchten Objekte nur in einigen Fallen 
ein eindeutiges Urteil iiber das Vorkommen symbiontischer Organismen 
abgeben konnte. In diesen genau untersuchten Fallen, deren Entwick- 
Tungsstadien ungefihr den Abb. 21, 22, 23 bei der Kénigin entsprechen, 
glaube ich mit Sicherheit angeben zu kénnen, dab keine Bakterien vor- 
handen sind. Gelegentlich miissen die Arbeiterinneneier doch eine spar- 
liche Infektion aufweisen, da in einer kleinen Anzahl von Embryonen, 


7. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 9 
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die sich aus abgelegten Arbeiterinneneiern entwickelten, sparlich be- 
siedelte Mycetocyten gefunden wurden. Wie das auch schon von einer 
ganzen Reihe von anderen Autoren beobachtet wurde, schritten namlich 
in meinen Nestern Arbeiterinnen, bei denen sich keine Konigin befand, 
unbefruchtet zur Hiablage. Alle derartigen Hier, die ich untersuchte, 
zeigten eine normale Entwicklung. Viele von ihnen wurden ‘von den 
Arbeiterinnen wieder aufgefressen. Das gleiche gilt fiir die Larven, be- 
sonders die groBen unter ihnen. Wo die Entwicklung aber zu Ende ge- 
fiihrt wurde, entstanden in Ubereinstimmung mit den sonstigen Erfah- 
rungen iiber Parthenogenese bei Ameisen Mannchen. 

Die Untersuchung dieses Materials in Hinblick auf die Entwicklung 
des normalerweise Symbionten beherbergenden Organs ergab die inter- 
essante Tatsache, daB in allen Fallen sich die polaren Elemente des 
Blastoderms von dem iibrigen Blastoderm sondern, in die Tiefe versenkt 
werden und in die Nachbarschaft des Darmkanals gelangen, sich also 
wie bei der Entwicklung der befruchteten Eier verhalten. Ob die Arbei- 
terinneneier gar nicht von Bakterien infiziert worden waren, oder wenig- 
stens einen sparlichen Vorrat mitbekommen haben, spielt hierbei gar 
keine Rolle. Im ersteren Falle liegt dann eine véllig sterile Zellmasse an 
Stelle der infizierten und erinnert an Objekte, bei denen symbiontische 
Wohnstatten vom Embryo angelegt werden, um dann allerdings auf 
einem spateren Stadium in gesetzmaBiger Weise infiziert zu werden 
(Aphiden). Jedenfalls miissen wir daraus den Schlu8 ziehen, daB die 
normale embryonale und larvale Entwicklung von Formica fusca im 
Gegensatz zu den Pediculiden (ASCHNER) keineswegs an das Vorhanden- 
sein der Symbionten gekniipft ist. 


VII. Die Verhiltnisse bei anderen Formica-Arten und ihre Deutung. 

BLOCHMANN hatte die Tatsache bereits betont, daB er auBer bei Cam- 
ponotus und bei Formica fusca niemals Einschliisse von symbiontischen 
Bakterien bei Ameisen gefunden hatte. 

Auch Hecut hatte bei Formica rufa umsonst nach einer Symbiose 
gesucht. 

Es war aber trotzdem notwendig, noch einmal bei Formica rufa und 
Formica sanguinea nach symbiontischen Bakterien zu suchen, da nach 
den Studien STRINDBERGS deren Embryonalentwicklung in Ahnlichen 
Bahnen verlauft wie die von Formica fusca. Die auffallende Ahnlichkeit 
in der Entwicklung einer ,,extraembryonalen“ Zellmasse bei den drei 
Formica-Arten. fusca, rufa und. sanguinea, von denen die bei fusca vor- 
handene infiziert ist, lieBen a priori vermuten, daB auch Formica rufa 
und Formica sanguinea in entsprechender Weise wie Formica fusca sym- 
biontische Bakterien besifen. Eine solche Annahme findet sich schon 
bei BucHNER 1921. 
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STRINDBERG schreibt tiber die Entwicklung der fraglichen Zellen bei 
Formica fusca, Formica sanguinea und Formica rufa: ,,Die Einstiilpung 
bei Formica sanguinea erscheint genau polar und ist nur von wenigen 
Zellen gebildet, die allem Anschein nach Mitosomen (unsere Symbionten) 
entbehren und zuletzt als kleine rundliche Masse an derselben Stelle wie 
bei Formica fusca lagert. Hier sind sie nur eine Zeit nach der Bildung des 
Mitteldarmepithels zu sehen. Bei Formica rufa handelt es sich nicht um 
eine eigentliche Kinstiilpung, sondern die Zellen scheinen einfach nach 
innen gedrangt und von der Keimscheibe tiberwachsen zu werden.“ 

Auch ich muBte die negativen Be- 
funde von BLocHMANN und HeEcut 
bestatigen. In der gleichen Weise wie 
fiir Formica fusca konnte ich auch fir 
Formica rufa die Entstehung einer 
mesodermalen _ ,,extraembryonalen* 
Zellgruppe, die spater zwischen End- 
darm und Mitteldarm zu liegen kommt, 
verfolgen. Ich beobachtete die Bil- 
dung von Polzellen und sah — im 
Gegensatz zu STRINDBERG — auch eine 
Einstiilpung der polaren Zellmasse 
ganz entsprechend wie bei Formica 
fusca, aber niemals lieBen sich Bak- 
terien in derselben nachweisen! Es 
kommt so zu Bildern, die sich véllig 
mit denen von sterilen parthenogene- 
tisch entstandenen Embryonen von 
Formica fusca decken. 

STRINDBERG schreibt tiber Formica 
rufa: ,,Die Degeneration der Zellen 
findet friihzeitig statt, indemsieschon Abb. 24. Embryo von Formica rufa mit 
a en aadaver al dung dex eMlittel mesodermaler Zellanhéufung. 
darms verloren sind.‘ Dieses ist in Wirklichkeit nicht der Fall. Die 
Zellen entwickeln sich in der gleichen Weise wie die Mycetocyten von 
Formica fusca. Abb. 24 zeigt einen Embryo von Formica rufa auf dem 
Stadium der Bildung des Mitteldarms. Der Embryo entspricht dem- 
jenigen der Abb. 14 von Formica fusca. Die ,,extraembryonale™ Zell- 
gruppe ist bei beiden Tieren ganz entsprechend ausgebildet. Der Embryo 
von Formica rufa ist etwas kleiner. Der Bau der ,,extraembryonalen“ 
Zellen zeigt eine feinere Struktur des Protoplasmanetzes als bei Formica 
fusca und die Dottereinschliisse sind reichlicher. Der einzige wesentliche 
Unterschied im Bau der Zellgruppen bei Formica fusca und. Formica rufa 
besteht darin, da& die Zellen von Formica rufa keine symbiontischen 

O* 
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Mikroorganismen enthalten. Auch bei Gremsa-Farbung waren keine 
Bakterien zu sehen, ebensowenig auf Ausstrichpraparaten. In der Larve 
von Formica rufa liegen ebenfalls Zellen in der Biegung zwischen Mittel- 
darm und Enddarm. Sie unterscheiden sich aber nicht von den anderen 
Fettzellen des Larvenkorpers. 

Leider konnte ich keine Embryonen von Formica sanguinea erhalten, 
um auch fiir diese Formica-Art die Angaben STRINDBERGS nachzuprifen. 
Tn den Larven von Formica sanguinea fand ich an der Stelle der Myceto- 
cyten von Formica fusca eine lose Gruppe von Fettzellen, die sich von den 
anderen Fettzellen nicht unterschieden. Dasselbe kann ich iber Larven 
von Lasius niger aussagen. Bei den Embryonen dieser Ameise konnte 
ich am Hinterende eine Anreicherung mesodermaler Zellen, die keine 
symbiontischen Bakterien enthalten, feststellen. 

Ebenso fand ich keine Symbionten in Schnitt- und Ausstrichprapa- 
raten von Larven von Formica fusca var. glebaria Nyt. Em. Diese Ameise 
wird von manchen Systematikern als Rasse von Formica fusca, von ande- 
ren als Species von Formica betrachtet. Wenn man das Vorkommen 
symbiontischer Bakterien als systematisches Merkmal wertet, ware damit 
entschieden, dafi diese Ameise eine besondere Species der Gattung or- 
mica ist. 

Wie sollen wir diese eigenartigen Verhaltnisse deuten? Es bieten sich 
uns hierfitir zwei Moglichkeiten. Die extraembryonale bakterienfreie Zell- 
masse kann eine Einrichtung darstellen, die eine uns unbekannte Bedeu- 
tung besitzt, und die dariiber hinaus bei Formica fusca von den symbion- 
tischen Bakterien mit Beschlag belegt wurde. Dagegen spricht, da ahn- 
liche, symbiontenfreie embryonale Organe bei anderen Insekten védllig 
fehlen, andererseits aber an eben der Stelle auf ebensolche Weise in zahl- 
losen Fallen infizierte Mycetomanlagen gesondert werden. Es. sei hier 
nur an die tiberwaltigende Zahl der Homopteren, an die Bettwanze und 
an so manche Kafer erinnert. Ferner steht einer solchen Deutung der 
Umstand im Wege, dai} die extraembryonale Zellmasse bei Formica fusca 
den Hohepunkt ihrer Entfaltung in quantitativer und zeitlicher Hinsicht 
darstellt, wahrend sie bei Formica rufa und sanguinea in schwacherem 
Mae zur Ausbildung gelangt. 

Hs erscheint keineswegs ausgeschlossen, da8 bei tieferem Eindringen 
in die so mannigfachen symbiontischen Einrichtungen nicht nur, wie 
schon mehrfach, Erscheinungen aufgedeckt werden, die auf eine erst im 
Entstehen begriffene Symbiose schlieBen lassen, sondern auch solche, die 
von einem Abbau, einer allmahlichen Rudimentierung Zeugnis ablegen. 
So liBt es eine im hiesigen Institut in Gang befindliche vergleichende 
Untersuchung der Bockkafersymbiose fiir sehr wohl méglich erscheinen, 
dafs die Lickenhaftigkeit des Vorkommens der Symbiose auch bei diesen 
Tieren durch einen teilweisen Verlust dergelben zu erklaren ist. 
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Nach all dem liegt es naéher, die Befunde bei den Ameisen mit der An- 
nahme zu erkliéren, dap hier die Bakteriensymbiose urspsiinglich weiter ver- 
breitet war als heute, und daB der nachtrdgliche Verlust sich unter Umstinden 
noch an Reminiszenzerscheinungen, die wihrend der Embryonalentwicklung 
auftreten, ablesen lat. In der 2. Auflage von ,,Tier und Pflanze in Sym- 
biose“ (1930) hat BucHNER bereits aus meinen negativen Befunden an 
Formica rufa diesen SchluB gezogen. 


VIII. Zusammenfassung. 

1. Die symbiontischen Bakterien von Formica fusca sind kurze ge- 
drungene Stabchen. Sie gleichen in vielen Eigenschaften den Symbionten 
von Camponotus. 

2. Im ungefurchten Ei von Formica fusca liegen die Stibchen in einer 
Randzone ventral vom hinteren Hipol. Sie werden von Blastodermzellen 
aufgenommen. 

3. Am hinteren Eipol bilden sich Polzellen, die sich mit den Blasto- 

_ dermbakteriocyten vermischen. 

4. Die Mycetocyten werden wihrend der Entomesodermeinstiilpung 
nach innen gestiilpt und abgeschniirt. 

5. In der Larve liegt die Mycetocytengruppe in der Biegung zwischen 
Mitteldarm und Enddarm. 

6.In der Puppe zerteilen sich die Mycetocyten in zwei lose Zell- 
gruppen. Sie vermehren sich amitotisch und geraten in die Nahe der 
Gonaden. 

7. In der Puppe findet die erste Infektion der Ovariolen statt. 

8. Die Eizellen werden von den Follikelzellen her infiziert. Bei der 
Arbeiterin bleibt die Infektion unvollkommen. 

9. Abgelegte Arbeiterinneneier sind gar nicht oder nur sehr wenig in- 
fiziert. 

10. Formica rufa bildet eine den Mycetocyten von Formica fusca ent- 
sprechende Ansammlung.von Zellen. Diese enthalten aber keine Sym- 
bionten. Andere Formica-Arten leben nicht in Symbiose. 

11. Man kann vermuten, daB die Bakteriensymbiose bei den Ameisen 
urspriinglich weiter verbreitet war und bei Formen, wie Formica rufa und 
sanguinea nachtraglich verloren gegangen ist. Die Bildung nicht in- 
fizierter extraembryonaler Zellmassen erscheint dann als Reminiscenz- 
erscheinung. 

12. In kéniginnenlosen Kolonien von Formica fusca erfolgt regelmabig 
im Formicar parthenogenetische Eiablage durch Arbeiterinnen. Diese 
Brut geht zum gréBten Teil zugrunde. Aus den lebensfahigen Tieren ent- 
wickeln sich Mannchen. In den parthenogenetisch sich entwickelnden 
Embryonen werden die Mycetocyten gleichgiiltig, ob sie gar nicht oder 
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sehr: schwach infiziert sind, in ganz normaler Weise gesondert und 
verlagert. ae ann 
13. In der ersten Reifeteilung wird bei Formica fusca ,,Eliminations- 


chromatin“ abgeschieden. 
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ZUR BIOLOGIE UND ANATOMIE DER LEUCHTENDEN 
PILZMUCKENLARVE VON CEROPLATUS TESTACEUS 
DALM. (DIPTERA, FUNGIVORIDAE). 


Von 
HaAns-JURGEN STAMMER. 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 25. Juli 1932.) 


Standig leuchtende Tiere finden sich in der marinen Tierwelt in den 
verschiedensten Tiergruppen in groBer Zahl, in der Land- und SiiB- 
wasserfauna dagegen nur auBerst sparlich und zwar bei den Oligochaten, 
Myriapoden, Coleopteren (Lampyriden und Elateriden) und Dipteren. 
In Deutschland kennen wir fiinf standig lichtaussendende Tierarten, 
wenn man von dem nur gelegentlich in Gewachshausern vorkommenden 
Oligochaten Microscolex phosphoreus Duaks absieht, die bekannten 
Leucht- oder Johanniskaferarten Lampyris noctiluca L., Phausis splendi- 
dula L. und Phosphaenus hemipterus GoEzE und ferner die beiden sel- 
tener zur Beobachtung gelangenden Myriapodenarten WScolioplanes 
crassipes C. Kocu und Geophilus carpophagus Leacu. Alle weiteren An- 
gaben tiber leuchtende Tiere beziehen sich auf gelegentliches Leuchten, 
das durch den Befall mit parasitischen Leuchtbakterien oder durch 
Fressen von leuchtenden Pilzmycelien hervorgerufen sein kann. Diesen ge- 
nannten fiinf leuachtenden Tierarten kénnen wir eine weitere hinzufiigen, 
nimlich die Larve der Pilzmiicke Ceroplatus testaceus Datum. Uber ihr 
Leuchten berichteten PFrrrrer und ich schon kurz gelegentlich unserer 
Studien tiber insektenpathogene Leuchtbakterien, doch scheint mir bei 
der geringen Artenzahl leuchtender Landtiere diese Diptere interessant 
genug, um iiber ihre Biologie und ihre eigenartige Anatomie kurz zu be- 
richten. 

Biologisches. 

Die Larven von Ceroplatus testaceus fand ich im Mai und Juni 1930 
und Juni 1932 im Heuscheuergebirge auf der Unterseite des Baum- 
schwammes Polyporus (Placodes) ungulatus Scurr. Dieser Baum- 
schwamm findet sich haufig an den grofen alteren Fichtenstiimpfen, be- 
sonders an etwas beschatteten Stellen. Sicher diirfte er auch in anderen 
bewaldeten Gebirgen Schlesiens zu finden sein und mit ihm die Cero- 
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platus-Larven. Gelegentlich fand ich auch Ceroplatus-Larven in der Um- 
gebung Breslaus an der Unterseite von Weidenschwammen. Diese Tiere 
waren viel kleiner und starker pigmentiert als die aus der Heuscheuer; 
da sich keine von ihnen verpuppte und ich keine Imagines erhielt, kann 
ich nicht mit Sicherheit sagen, ob sie zu Ceroplatus testaceus gehéren. Auf 
der Unterseite des Schwammes leben die Larven meist zu mehreren in 
einem Gespinst, das sie aus dem Sekret ihrer stark entwickelten Speichel- 
driisen erzeugen. Die Abscheidung des Sekretes ist sehr leicht zu beob- 
achten. Setzt man eine Larve auf eine trockene Unterlage, so gibt sie so- 
fort einen Tropfen Sekret aus dem Munde auf diese ab; dann streckt sie 
ihren Vorderkoérper etwas vor und laBt einen zweiten und bisweilen noch 
einen dritten folgen. Darauf fixiert sie sich mit der vorderen Korper- 
halfte und kontrahiert die letzten Kérpersegmente, indem sie diese stark 
nach vorne einzieht; dann wird das Hinterende an die Unterlage gepreBt 
und die letzten Segmente gestreckt. Dadurch werden die nach vorn fol- 
genden Segmente zusammengedriickt. Diese strecken sich wieder und es 
lauft in dieser Weise eine Kontraktionswelle von hinten nach vorn tiber 
den Kérper, der sich dadurch vorschiebt. Inzwischen wird wiederum 
Sekret aus dem Munde abgegeben und der Vorgang wiederholt sich. Sind 
Unebenheiten zu tiberwinden, so wird abwechselnd nach rechts und nach 
links ein Sekrettropfen abgegeben und durch anhaltende Sekretabgabe 
werden Faden zwischen den Anheftungspunkten gesponnen, auf denen 
sich die Larve fortbewegt. Bei der Kontraktion der letzten Segmente, 
also dem Vorriicken dieser nach vorne, werden die am letzten Segment 
befindlichen vier seitlichen Fortsatze weit seitlich ausgestreckt. Dadurch 
wird die Sekretschicht, auf der die Larve vorgleitet, weit ausgebreitet und 
zwischen den seitlichen Anheftungsfiden noch aufgespannt. So bleiben 
auf den von den Larven bewohnten Schwimmen breite, an Schnecken- 
spuren erinnernde Gespinstbahnen zuriick, die von den Tieren dann viel- 
fach weiter benutzt werden. Ganz ahnlich beschreibt Scumirz das 
Spinnen des Gewebes fiir die héhlenbewohnende Mycetophilidenlarve 
von Polylepta leptogaster WINN., die sich ebenfalls auf einem zentralen 
an seitlichen Befesticungstaden: aufgespannten Spinnfaden fortbewegt. 

Die Nahrung der Larven besteht ausschlieBlich aus den Sporen der 
Schwimme. Kin Anfressen des Schwammes selbst findet nie statt. 
Threm Aufenthalt auf der Unterseite der Schwiimme im Halbdunkel ent- 
sprechend sind die Tiere lichtscheu; sie begeben sich, dem diffusen Tages- 
licht ausgesetzt, stets an méglichst dunkle Stellen. Sind die Schwimme 
mit der Unterseite nach oben im ZuchtgefaR aufgestellt, halten sich die 
Tiere stets auf der nicht vom Licht getroffenen Oberseite auf, trotzdem 
sie hier keine Nahrung finden. 

Zur Verpuppung spinnen sich die Larven einen aus dem Sekret der 
Speicheldriisen aufgebauten Kokon von auBerordentlicher Zartheit. Er 
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ist langgestreckt, vorne abgestutzt und lauft nach hinten etwas spitz zu 
(Abb. 3). Das vordere abgestutzte Ende ist ein nur lose mit dem ubrigen 


_ Kokon befestigter Deckel, der von der schlitpfenden Imago, wie schon 
_ WAHLBERG berichtet, abgestoBen wird. Das Gespinst selbst hat eine 
unregelmaBig wabenartige Struktur, weil die zusammengewobenen 


breiten Gespinstfaden sehr viele verschieden groBe Luftraume ein- 
schlieBen. Durch zahlreiche Faden ist der Kokon in Nischen und Ecken 
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Abb. 1. Ceroplatus testaceus, erwachsene Larve. 
Abb. 2. Ceroplatus testaceuws, Mannchen. 


Abb. 1. 
_gwischen dem Schwamm und dem Baumstamm oder am Baumstamm 
selbst unterhalb des Schwammes zwischen Rindenrissen aufgehangt. 
Meist liegen mehrere Kokons nebeneinander (Abb. 3). In dem Inneren 
des Kokons ist die Puppe durch eine grofe Zahl auferordentlich 
diinner Gespinstfaden, die nach allen Seiten ausstrahlen, frei aufgehangt. 
Der Querdurchmesser des Kokoninnenraumes ist doppelt so groB wie 
der der Puppe selbst. 
10—14 Tage nach der Verpuppung schliipft die Imago, die eine fir die 
Fungivoriden sehr stattliche GréBe von 12—15 mm besitzt (Abb. 2). Die 
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Tiere kopulieren im ZuchtgefaB leicht. Das Weibchen legt, auch wenn es 

nicht befruchtet ist, nach 1—2 Tagen, ohne Nahrung aufzunehmen, 

seine zahlreichen Eier wahllos in die ZuchtgefaBe ab. Die Hier sind 

kugelig, 0,3—0,4 mm grof und sehen nach der Ablage schneeweiB aus, 

verfarben sich aber im Laufe eines Tages bis zu einem tiefen Braun- 
Bes schwarz. 

Nach 5—6 Tagen 
schliipfen aus den be- 
fruchteten Hiern die un- 
gefahr3 mm langenJung- 
larven aus. 


Morphologie der Larve. 
Die Larve von Cero- 
platus testaceus ist kaum 
mit anderen gleichartig 
lebenden Fungivoriden- 
larven zu verwechseln, 
da sie sehr charakte- 
ristische Eigenttmlich- 
keiten aufweist (Abb. 1). 
Zunaichst ist sie weit 
groBer als die meisten 
Fungivoridenlarven. Sie 
wird bis zu 3,5 cm lang 
bei einer Dicke von4mm. 
Der Kopf ist wie bei 
allenFungivoridenlarven 
Abb. 3. Ceroplatus testaceus, 5 Kokons auf einer Baumrinde wohl entwickelt; er ist 
unterhalb des Schwammes. von oben _ betrachtet 
rechteckig. Die Ansatzstelle der Oberlippe ist etwas nach vorne vor- 
gezogen. In den beiden éuBeren Ecken des Rechteckes liegen die sehr 
groBen nicht pigmentierten Augen auf je eimem erhabenen Kegel. Nur 
das das Auge umgebende Chitin zeigt dorsal und ventral je einen dunk- 
leren Flecken. Hinter den Augen ist der Kopf dorsal an den Seiten leicht 
pigmentiert, und an seinem Ende findet sich jederseits ein ausgepragt 
N-formiger schwarzer Fleck. Die Seiten setzen sich nach hinten breiter 
werdend deutlich von einem herzférmigen, nur schwach hellbraun pig- 
mentierten Mittelteil ab (Abb. 1). Auf der Ventralseite ist der Kopf 
nahezu unpigmentiert. Die Seitenteile der Kopfkapsel greifen weit auf 
die Ventralflache des Kopfes tiber und lassen nur ein schmales elliptisches 
abgesetztes Mittelstiick frei. Die an das Mittelstiick anstoBenden Rander 
der Seitenteile besitzen einen schmalen dunkelpigmentierten Rand. 
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Der Kérper besteht ohne den Kopf aus zwélf Segmenten. Die drei 
Thorakalsegmente sind deutlich erkennbar und im Gegensatz zu den Ab- 
dominalsegmenten ohne Ringelung. Sie besitzen stark dunkle seitliche 
Langsstreifen auf der Dorsalseite, die in der Fortsetzung der Q-formigen 
Flecken des Kopfes liegen. Die Streifen sind am diinnsten auf dem Pro- 
_ thorax, am breitesten auf dem Metathorax; sie weisen hiufig weibe Stel- 
len im Inneren auf und sind nach dem Rande zu in unregelmaBig laufende 
dunkle Linien aufgelést. Alle Abdominalsegmente besitzen eine auf- 
fallig starke Ringelung, die auf den ersten Blick die Abgrenzung der 
Segmente auBerordentlich erschwert. Das erste Abdominalsegment be- 
sitzt drei solche Ringel, das zweite deren sechs, die folgenden sieben bis 
acht, das achte nur noch fiinf. Das letzte 1aBt keine deutliche Ringelung 
mehr erkennen. Durch diesen sekundaren Zerfall in Ringel, der auch bei 
einzelnen anderen Fungivoridenlarven aus der Unterfamilie der Cero- 
platinen (z. B. den Gattungen Zelmira und Cerotelion) vorkommt, er- 
halten die Tiere ein wurmartiges Aussehen. Auf dem vorletzten Ringel 
jedes Abdominalsegments (bis auf das letzte) ist ein sehr dunkler rund- 
licher nach den Seiten sich aufl6sender Flecken vorhanden, der die Orien- 
tierung am Larvenkérper sehr erleichtert. Die ibrigen Ringel kénnen bei 
starkpigmentierten Tieren ganz hellbraiunlich erscheinen, die Ringel- 
furchen bleiben groBtenteils pigmentfrei und werden nur, von Pigment- 
briicken iiberspannt. Stets bleibt die dorsale Mittellinie, dort wo der 
Herzschlauch liegt, hell und fast véllig unpigmentiert. Doch ist diese 
Pigmentierung von Tier zu Tier verschiedea, so daB ganz dunkle Tiere 
neben ganz hellen, bei denen nur die starken Pigmentflachen des Thorax 
und der vorletzten Abdominalringel vorhanden sind, vorkommen. Die 
Ventralseite ist fast ganz unpigmentiert. Bisweilen zeigen das vorletzte 
- Abdominalsegment und meist die drei Thorakalsegmente eine unregel- 
maBig netzartige Zeichnung. 

Die bei Breslau an Weidenschwimmen gefangenen Larven, die ich 
schon oben erwihnte, zeichneten sich durch eine starkere Pigmentierung 
aus. Zwar war bei ihnen die Fleckenzeichnung beim kriechenden Tier 
stets deutlich erkennbar, Ringelfurchen und Medianlinie blieben zum 
gréBten Teil unpigmentiert. Die Ringel selbst aber waren dunkelbraun 
und die ganze Unterseite war netzartig von Pigmentstreifen bedeckt. 
Weitere Unterschiede, insbesondere im Bau der Mundteile, zeigten sie 
gegeniiber den Larven aus der Heuscheuer nicht. 

Ausgesprochene mit Chitinhaken besetzte Kriechwiilste, wie sie sonst 
bei Fungivoridenlarven haufig vorkommen, fehlen. Dagegen finden sich 
am Anfang und Ende jedes Abdominalsegmentes ventral zahlreiche 
Querreihen kleinster Chitinzahne, die nur bei starker Vergr6Berung sicht- 
bar sind; die Zahne sind ungefahr 9 uw groB. 

Das letzte Abdominalsegment ist in vier retraktile Fortsatze ausge- 
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zogen, zwei etwas langere laterale und zwei breite kurze distale. Ihre 
Bewegung und Bedeutung fiir das Tier schilderte ich schon weiter oben. 


Abb. 4. Ceroplatus testaceus, Darmtraktus, 
Speicheldriisen und ein Teil des Fettkérpers 
der Larve. 


Innere Anatomie der Larven. 

Offnet man eine Ceroplatus- 
Larve, so fallt in erster Linie der 
auBerordentlich umfangreiche Darm- 
traktus ins Auge. Er weicht in sei- 
nem Bau nicht unwesentlich von 
dem anderer Fungivoridenlarven ab 
(vgl. ScHuLzE 1924). DuFouR (1839) 
gibt zwar schon eine Beschreibung 
des Darmes von Ceroplatus, die je- 
doch nur teilweise zutreffend ist. Auf 
den kurzen Pharynx folgt ein langer, 
sehr dimnhautiger und stark erweite- 
rungsfahiger Osophagus, den man 
als Kropf bezeichnen kann. Er ist 
meist von Pilzsporen erfillt und un- 
gefahr um ein Drittel langer als der 
Mitteldarm. Ein solcher Kropf ist 
fiir die tbrigen Fungivoridenlarven 
ganz unbekannt, bei ihnen ist der 
Osophagus kurz und rohrférmig. In 
der fiir die Dipterenlarven bekannten 
Weise senkt sich der Vorderdarm als 
,, Russel‘ inden Mitteldarm ein. Der 
Mitteldarm umgibt tonnenartig den 
Riissel; dieser Teil ist durch eine 
Ringfurche vom tbrigen Mitteldarm 
abgesetzt; Riissel und das ihn um- 
gebende Mitteldarmepithel bilden 
den Proventriculus. Der Riissel 
scheidet die die Nahrung im weiteren 
Verlauf des Darmes umgebende peri- 
trophische Membran aus. Der Mittel- 
darm ist verhaltnismaBig kurz, an- 
nahernd tberall von gleicher Starke, 
distalwirts etwas diinner werdend. 


Kurz hinter dem Proventriculus entspringen an ihm zwei seitliche Blind- 
sicke, die bei Fungivoriden stets vorhanden, hier aber viel miachtiger 
als gewohnlich ausgebildet sind; sie sind nahezu so lang oder bisweilen 
etwas langer als der Mitteldarm und annahernd halb so dick. Der End- 


ee 


_ Zweifellos hat dieser verdickte 


- den sich die GefiBe plétzlich nach 


_ Dieser Teil der GefaBe weist den 
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darm ist doppelt so lang als der Mitteldarm, zunachst etwas diinner als 
dieser; distalwarts nimmt er an Dicke zu und ist ebenso stark wie der 
Mitteldarm. 

Ganz abweichend gegeniiber den Fungivoriden-, ja iiberhaupt den 
Dipterenlarven ist der Bau der Manpicutschen GefaBe. Die Darstellung 
Dvurours ist hier ganz unzutreffend, es sei denn, daB die von ihm ge- 
schilderte Larve von Ceroplatus tipuloides wesentlich andere Verhaltnisse 
aufweist, was nicht wahrscheinlich ist. Die vier MaLrraHischen GefaBe 
entspringen einzeln am Ubergang von dem Mitteldarm in den Enddarm. 
Sie verlaufen zunichst kopfwarts bis etwas tiber die halbe Lange des 
Mitteldarmes hinaus. Dieser Teil 
der GefaBe ist gut doppelt so 
stark als der folgende; im Leben 
ist er stets blaiulich-glasig durch- 
scheinend. Im Schnitt sind die 
vergréBerten Zellen dieser Region 
mit kleinen Sekrettropfen beladen. 


Teil der Matpicuischen GefaBe 
eine sekretorische Funktion. Wozu 
dieses Sekret jedoch dient, lieB 
sich nicht feststellen. Dann wen- 


hinten und fiihren in ziemlich ge- 
radem Verlauf an den Anfang der 
zweiten Halfte des Enddarmes. 


Abb. 5. Ceroplatus testacews, Querschnitt durch 


~normalen Bau aut ; in ihm finden den Enddarm der Larve, die unter der Tunica 


sich Exkrete abgelagert, er ist propria und a5 errs Hegenden MALPIGHI- 
Z ; : 3 schen GefaiBe zeigend. 
triibe gelblich-weif gefarbt. Nun 


legen sich die vier GefaBe einzeln dem Enddarm an. Sie durchbrechen 


dabei die Tunica propria des Enddarmes, der sich hier in vier starke 
Falten legt. In den Zwischenriumen dieser Falten unter der Musku- 
latur und der Tunica propria (Abb.5) begleiten die Matpicuischen Ge- 
faBe den Enddarm bis nahezu an sein Ende, ohne daf die Lumina an 
irgendeiner Stelle kommunizieren. Dabei erweitern sich die Gefife und 
pilden zahlreiche kleine Aussackungen nach den Seiten. Ein derartiger 
Zusammenhang der Matpicuischen Gefaife mit dem Enddarm ist fir 
Dipteren etwas AuBergewohnliches, wahrend er sich bei den Coleopteren 
in verschiedenartigster Weise sehr. haufig findet. Uber seine Bedeutung 
wissen. wir noch nichts (Markus 1930). 

Die Speicheldriisen sind entsprechend ihrer starken Inanspruchnahme 
recht gro. Sie liegen seitlich vom Darm als zwei gleichmaBig starke, 
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rohrférmige Gebilde und reichen bis an das Ende des Mitteldarmes. Hier 
schlagen sie nach vorne um und der Endteil lauft zickzackartig gewunden 
nach vorne zuriick bis zur Héhe des Mitteldarmbeginnes; die Gesamt- 
lange der Speicheldriisen erreicht. ungefaéhr *#/, der Darmlange. 

Der Fettkérper ist maBig entwickelt. Ein langer im Anfangsteil oft 
rétlich-braun, spater gelblich gefarbter Fettkorperlappen verlauft an der 
AuBenseite der Speicheldriisen, hier und da seitliche Lappen, die die 
Speicheldriise umgeben, abgebend, und fiihrt, an ihrer Umkehrungsstelle 
sich ablésend, an die Stelle des Enddarmes, wo sich die MaupicHischen 
GefaBe anlegen. Auch zwischen den MaupicHischen GefafBen liegt ein 
feiner Fettkorperlappen, der sich von dem der Speicheldriisen abzweigt. 
Zwei weitere breite Fettkérperlappen liegen zwischen dem Kropf und den 
Speicheldriisen. Diese und die zahlreichen zwischen Haut und Muskula- 
tur eingebetteten Fettzellen rufen, wie wir gleich noch sehen werden, das 
Leuchten des Tieres hervor. 


Das Leuchten von Ceroplatus. 


Uber das Leuchten von Ceroplatus berichteten PFEIFFER und sen be- 
reits friiher in anderem Zusammenhange schon kurz. Die Angabe, daB 
die Larven von Ceroplatus leuchten, geht auf WAHLBERG (1849) zuriick. 
Er beobachtete, daB nicht nur die Larven am ganzen Kérper leuchten, 
sondern auch die Puppen im Kokon einen schwachen Lichtschimmer 
zeigten. Die Beobachtungen WAHLBERGs sind nie wiederholt worden. 
In der Literatur wurde vielfach die Vermutung geiuBert, daB das Leuch- 
ten von leuchtenden gefressenen Pilzen herriihre, da Ceroplatus auf 
Polyporus-Arten lebe, die selbst Licht produzieren kénnen. Diese Ver- 
mutung ist jedoch nicht zutreffend. Weder die von uns mitgenommenen 
Pilze, noch der Darminhalt leuchtete. 

Die Larven leuchten kontinuierlich am ganzen Kérper, bien ist 
ein hellerer Mittelstreif auf dem Riicken zu erkennen, der der wenig pig- 
mentierten Dorsallinie entspricht. Die Lichtstarke ist 4uBerst schwach, 
so daB es einer langen Adaption bedarf, um das Leuchten zu erkennen. 
Das Leuchten ist jedoch nicht auf die Larven beschrankt. Wie schon 
WAHLBERG angibt, leuchten auch die Puppen am ganzen Kérper, durch 
den Kokon hindurchscheinend. Auch an der jung geschliipften Imago 
leuchtet noch, wenn auch schwacher, das ganze Abdomen, doch erlischt 
dieses Leuchten nach 2 Tagen véllig. Zu einer Abgabe von Leuchtsekret 
kommt es bei den Tieren niemals. 

Durch eine Reizung der Tiere durch Druck oder Stich lieB sich die 
Leuchtintensitat wesentlich erhéhen. Besonders stark leuchteten Larven, 
die zwischen den Fingern vorsichtig zerdriickt wurden. Eine genauere 
Untersuchung zeigt, daf das Leuchten auf den Fettkérper der Tiere be- 
schrankt ist und zwar nur auf einen Teil der Fettzellen. Stets leuchtete 
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der ganze Hautfettkorper, d. h. die Fettzellen, die der Hypodermis 
direkt anliegen. Von den Fettkérperlappen, die den Darm und die Spei- 
_ cheldriisen begleiten, leuchtete nur der am meisten kopfwiirts gelegene 
Teil und auch dieser nur bei ungefahr der Halfte der untersuchten Tiere. 
Niemals wurde beobachtet, da irgendein anderes Organ oder Gewebe 
_ Licht aussandte. Ebenso leuchten in der Puppe und in der Imago nur die 
gleichen Fettzellen wie in der Larve. Das Schwinden des Leuchtens in 
der Imago geht Hand in Hand mit der Reduktion des Fettkérpers. Weder 
die Ovarialeier noch die abgelegten Eier senden Licht aus. Auch die 
jung geschliipften Larven leuchten noch nicht. 

Zweifellos ist das Leuchten von Ceroplatus ein Sekretleuchten. Weder 
auf Schnitten, noch in Ausstrichen, noch in zahlreichen Zuchtversuchen 
auf verschiedensten Nahrbéden konnten Bakterien nachgewiesen werden. 
Kine biologische Bedeutung ist dem Leuchten der Larven sicher nicht 
beizumessen ; es diirfte sich um eine im Stoffwechsel des Tieres begriindete 
fiir es selbst gleichgiiltige Nebenerscheinung handeln. Dabei ist eins auf- 
fallig. Unter unseren deutschen Fungivoriden ist Ceroplatus die einzige, 
die leuchtet. Ich untersuchte eine ganze Anzahl villig gleichartig leben- 
der Fungivoridenlarven, die zum Teil mit den Ceroplatus-Larven zu- 
sammen vorkamen — wie die Larven von Sciophila lutea Macq. —, keine 
dieser Larven leuchtete. Warum bei vollig gleicher Ernahrungs- und 
Lebensweise die eine Fungivoridenart leuchtet, die andere dagegen nicht, 
ist ratselhaft. 

Es ist wohl wahrscheinlich, da auch die Larven der tibrigen Cero- 
platus-Larven leuchten, nachdem fiir zwei Arten — sesioides WAHLB. 
und testaceus Datm. — das Leuchten festgestellt wurde. In Deutsch- 
land sind bisher auBer Ceroplatus testaceus noch Ceroplatus tipuloides und. 
winnertzi nachgewiesen. Ob die Larven der sehr nahe verwandten Gat- 
tung Cerotelion leuchten, lift sich nicht sagen ; denn sicher leuchten nicht 
alle Larven der Unterfamilie Ceroplatinae. Ich konnte selbst bei ein- 
zelnen Larven der Gattung Zelmira feststellen, daB sie kein Licht aus- 
senden. Als nicht leuchtend erwiesen sich ferner die Larven von Scio- 
phila rufa Meta. und limbatella Zerr. Die Bestimmung dieser wie der 
oben erwahnten geziichteten Tiere verdanke ich Herrn Rektor LENGERS- 


DORFF. 


Vergleich mit der leuchtenden Larve der Fungivoride 
Arachnocampa luminosa Skuse. 

Wir kennen noch eine zweite Pilzmiickenart, deren Larve leuchtet, 
die in Neu-Seeland lebende Arachnocampa luminosa. Die Larve dieses 
Tieres wurde von Meyrick 1886 entdeckt und zunichst fiir eine Staphy- 
linidenlarve gehalten. Hupson berichtete kurz darauf genauer tiber die 
Larve und ibr Leuchten. OstTEN-SACKEN stellte fest, daB es sich um eine 


144 H.-J. Stammer: Zur Biologie und Anatomie der leuchtenden 


Mycetophilidenlarve handele. Endlich beschrieb Hupson 1891 die Meta- 
morphose des Tieres und SkusH gab in einem Anhang zu dieser Arbeit 
die Diagnose der Art und nannte sie Bolitophila luminosa. WHEELER 
u. WILLIAMS untersuchten 1915 das Leuchtorgan des Tieres genauer. 
EDWARDS stellte 1924 diese Art als einzige in die neue Gattung Arach- 
nocampa. Die Larve lebt in schattigen Waldern auf Neu-Seeland in der 
Umgebung von Auckland und Wellington an den tiberhangenden Ufern 
oder steilen Wanden von Gewassern in kleinen 
Erd- oder Felsnischen, in denen sie ein Gewebe 
spinnt. WHEELER u. WILLIAMS fanden sie an 
den Wanden eines kleinen kinstlichen Tunnels, 
nach MEyYRICK soll sie auch in Hohlen von Neu- 
Seeland vorkommen. 
Das Leuchten geht von einer gréBeren Stelle 
im letzten ovoiden Abdominalsegment aus; man 
kann vier parallele dicht aneinander liegende 
' leuchtende Liangsstreifen erkennen. Es sind die 
vier Matprcuischen GefaBe, die hier das Leucht- 
organ bilden. Sie entspringen einzeln an der 
Grenze zwischen Mittel- und Enddarm, wenden 
sich zunachst nach vorn und verlaufen dann 
zurick bis an das letzte Ende des Enddarms. 
In diesem ganzen Teil zeigen sie eine normale 
histologische Struktur, sie sind rein exkretorisch. 
Jetzt schwellen sie zum 21/,—3fachen ihrer nor- 
malen Dicke an und legen sich zu zwei Paaren, 
die in der Medianlinie sich in der Mitte beriihren, 
vorne und hinten aber auseinanderweichen, der 
Abb. 6. Arachnocampa tumi-  Ventralseite des Enddarmes an (Abb. 6). Dieser 


nosa, Endteil der MALPIGHI- : 
schen GefiSe dem Enddarm ‘Teil der Matpranischen GefaBe leuchtet. Ven- 


Sareea Ses Lake, tralwiirts liegt als Reflektor unter den Enden 
engenioee Lats oe der MauricHischen Gefife em von einem Paar 

starker Tracheen durchzogenes Syncytium mit 
kleinen Kernen und fein vakuolisiertem Protoplasma, das WHEELER u. 
Wits fiir hypertrophiertes Trachealepithel halten (Abb. 7). Die Zellen 
des leuchtenden Teiles der Matricuischen GefaBe besitzen groBe runde 
Kerne und ein mit feinen sich stark fiirbenden Granula beladenes Plas- 
ma, das dem Plasma der Leuchtzellen der Lampyriden ahnelt. Durch 
den Reflektor ist das Leuchten ventralwarts abgeschwacht und daher 
trotz der ventralen Lage der Matpiauischen GefaBe von der Dorsal- 
seite starker sichtbar. Nach Hupson kann das Licht vermutlich durch 
SchlieBung der Tracheen durch Kalte oder Belichtung auch zum plotz- 
lichen Erléschen gebracht werden. 


a 


; Pi lzmiickenlarve von Ceroplatus testaceus Dalm. — 145 


Diese Umbildung der Matpicutschen GefaBe zu Leuchtorganen steht 
im Tierreich einzig da. Es ist auffallig, da8 sich nun gerade bei der zwei- 
ten leuchtenden Fungivoridenart, bei Ceroplatus, ebenfalls die Mat- 
picHischen GefiBe dem normalen gegeniiber abweichend verhalten, daB 
auch hier, wenn auch in etwas anderer Weise, ein Zusammenhang mit 
dem Enddarm besteht. Bei Ceroplatus hingt aber zweifellos das Leuch- 
ten nicht unmittelbar mit dieser Umbildung zusammen. 

Puppen und Imagines von Arachnocampa luminosa leuchten in gleicher 
Weise wie die Larve, nur etwas schwacher; es diirfte das larvale Leucht- 
organ bei ihnen ibernommen werden. Higenartig ist, daB nach WHEELER 
u. WiLLrAMs die Larve rauberisch leben soll; im Darmtraktus fanden sie 
stets Chitiniiberreste. Schon Meyrick nahm an, daB die Larve in ihren 
selbstgesponnenen Geweben Insekten fange, die durch den Lichtschein 
des Leuchtorgans angelockt wiirden. Hupson dagegen glaubt, daB die 
Larve von faulen Vegetabilien lebe, da er nie in den vielen untersuchten 


Abb. 7. Arachnocampa lwminosa, Querschnitt durch die Mitte des Leuchtorganes, den Enddarm, 
die 4 MALPIGHIschen GefaBe und den Reflektor zeigend (mach WHEELHR u. WILLIAMS). 


Geweben Insekten gefangen sah; zum Anlocken der Insekten sei der 
Lichtschein zu schwach. Er halt das Leuchtorgan fiir eine Schreckein- 
richtung gegen angreifende Feinde. Eine rauberische Lebensweise ist 
fiir Fungivoriden bis auf einen von WHEELER u. WILLIAMS zitierten ahn- 
lichen Fall ganz unbekannt. Sollten die Tiere in dem Tunnel, in dem 
WHEELER u. WILLIAMs sie fingen, vielleicht Fledermauskot, von dem 
Dipterenlarven haufig leben, gefressen haben ? 

Die der Arachnocampa luminosa sehr nahe verwandte Gattung Bolv- 
tophila ist bei uns verbreitet; doch leben die Larven der europiaischen 
Arten im Inneren von Hutpilzen. Leuchten wurde bei ihnen noch nicht 


beobachtet. 
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I. Mitteilung: Die visuelle Wirkung der Raupe und der Puppe von Colias 
edusa (Lepidoptera, Pieridae), bedingt durch Form, Farbung und 
Kinstellung zur Lichtrichtung. Ein paradigmatischer Einzelfall: . 154 

II. Mitteilung: Vergleichende Untersuchung verwandter Erscheinungen in 
der visuellen Ausgestaltung einiger weiterer Raupen und Puppen . 207 
III. Mitteilung: Zusammengesetzte Bildelemente in der visuellen Ausge- 


sinltung von): Tagfalterpuppen.. 6 wo se pe ene oe ve Ve 261 
SchluBbemerkungen zur I.—III. Mitteilung. Zusammenfassung. .... 307 
Vorwort. 


Den hier mitgeteilten Untersuchungen liegt keine im vorhinein in- 
haltlich zu bestimmende Fragestellung zugrunde. Sie stellen sich fir 
_ den Anfang lediglich die Aufgabe, durch systematisches Erfassen der 
- einschlagigen. Sachverhalte Tatsachen der verschiedensten Ordnung auf- 
zufinden, die bei einer Bearbeitung des Problemkomplexes ,,visuelle 
Anpassung*‘ Verwendung finden kénnen. 

, Visuelle Anpassung‘‘ nenne ich ganz allgemein jede EKinrichtung 
an einem Organismus, deren Funktion in einer ,,visuellen Wirkung“ be- 
steht, d. h. in der Wirkung auf einen anderen Organismus auf dem Wege 
-tiber dessen Gesichtssinn, — natiirlich zugunsten des die Einrichtung 
aufweisenden Organismus, entweder des Individuums oder der Art. 

In erster Linie gehéren hierher die Erscheinungen, die gewohnlich als 
Schutzfarbung, Warnfarbung, Schreckfirbung, Schmuckfirbung, Mi- 
mikry bezeichnet werden. Die Anpassung erstreckt sich hier auf gewisse, 
visuell wirksame kérperliche Higenschaften, iibrigens nicht nur solche der 
Farbung, sondern auch der Zeichnung, der plastischen Gestalt und an- 


1 Mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und 


der Freiburger wissenschaftlichen Gesellschaft. 
10* 
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dere; die neuerdings iiblich gewordene Ausdrucksweise ,,Schutztracht‘‘ 
usw. versucht dem Rechnung zu tragen. Man kann allgemein von einer 
, Visuellen Ausgestaltung‘‘ des Kérpers sprechen. 

Es gehéren ferner hierher gewisse Verhaltensweisen, Reflexe, In- 
stinkte, Handlungen, die entweder direkt visuell wirksam sind, wie Be- 
wegungen und Kérperhaltungen (dazu gehdren streng genommen auch 
die mimischen Bewegungen der héheren Tiere), — oder aber, wie das Auf- 
suchen bestimmter Ortlichkeiten, indirekt die Bedingungen fiir be- 
stimmte visuelle Wirkungen schaffen. 

In sehr vielen Fallen sind solche visuell wirksamen Verhaltensweisen 
aufs engste mit bestimmten visuell wirksamen kérperlichen Ausgestal- 
tungen verbunden, derart, daS erst beide zusammen die visuelle An- 

_ passung ausmachen und ein Element ohne das andere wirkungslos wire. 


Wer heute iiber visuelle Anpassung schreiben will, der wird erst ein- 
mal nachzuweisen haben, daB8 es Einrichtungen dieser Art tiberhaupt 
gibt, da®B die Erscheinungen, die er dafiir halt, existieren und, wenn 
sie existieren, daB sie gerade so aufgefaBt werden miissen und warum. 
Das wird daher auch eine der Aufgaben dieser Untersuchungen sein. 
Und bis sie erfiillt ist, miiBte eigentlich der Titel ,, Phanomene visueller 
Anpassung‘‘ mit einem Fragezeichen versehen werden. 

Durch eine wissenschaftspsychologisch nicht uninteressante Ent- 
wicklung ist es naimlich heute dahin gekommen, da8 nicht nur die alther- 


gebrachten Deutungen einer strengen, von vornherein zur Ablehnung ge-. 


stimmten Kritik unterzogen werden, sondern daB es viele gibt, die nicht 
einmal mehr an das Vorhandensein der Hrscheinungen selbst glauben, die 
durch jene Deutungen erklart werden sollen. Uber diese Sachlage seien 
einige Worte vorausgeschickt. 

Die Erscheinungen der visuellen Anpassung haben in der Bliitezeit 
des Darwinismus im Mittelpunkte des Interesses gestanden und wurden 
gern als Musterbeispiele fiir Anpassung tiberhaupt vorgefiihrt. Sind sie 
doch als extrem ,,passive“ Anpassungen besonders geeignet, in der Kon- 
troverse Selektionismus-Lamarckismus eine entscheidende Rolle zu- 
gunsten des Selektionismus zu spielent. Denn sie gehéren zu den Fallen, 


1 Ks soll aber hier gleich davor gewarnt werden, diese tatsichlich bestehende, 
sachlich und historisch begriindete enge Verkniipfung von visueller Anpassung 
und Selektionstheorie so aufzufassen, als ob die Abhangigkeit eine gegenseitige 


ware, wie es bei einiger Ungenauigkeit des Denkens leicht geschieht. Man hért 


oft Aussagen wie: ,,Mimikry und Selektionstheorie stehen und fallen zusammen“. 
Man mache sich einmal klar, was da behauptet wird. In der einen Richtung: 
Kine deszendenztheoretische Hypothese wird gestiitzt durch den Nachweis einer 
Naturerscheinung (visuelle Anpassung), insofern das Zustandekommen dieser Er- 
scheinung durch sie, und bis jetzt nur durch sie, verstanden, erklart werden kann. 
Das ist korrekt. (Ob allerdings die Theorie tatsichlich mit diesem Nachweis 
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in denen eine direkte Riickwirkung sowohl der Funktionstitigkeit. wie 
auch des Funktionserfolges auf das funktionierende Organ am sichersten 
_ ausgeschlossen werden kann. Seit lingerer Zeit aber hat sich die tatige 
Forschung aus hier nicht zu erdrternden Griinden fast ganz von diesen Er- 
scheinungen abgewandt. Und wenn sie auch weiter in Lehrbiichern und 
im Unterricht mit mehr oder weniger Unbehagen an Hand der alten, ab- 
gebrauchten Paradebeispiele vorgetragen werden, so spielen sie doch im 
lebendigen Denken der meisten Zoologen keine Rolle mehr. Und go 
haben heute die Angriffe auf die Lehre von der visuellen Anpassung, ins- 
besondere von der Mimikry, an denen es seit ihrem Auftreten nicht ge- 
fehlt hat, zu einem scheinbaren Siege fiihren koénnen. Es ist vor allem 
F. HEIKERTINGER, der endgiiltig nachgewiesen zu haben glaubt, daB die 
Deutung der in Frage kommenden Erscheinungen im Sinne visueller 
Anpassung unhaltbar sei, daB sie lediglich auf methodischen Ubergriffen 
und logischen Irrtiimern derjenigen Forscher beruhe, die sie aufgestellt 
haben. — Darunter sind Batus, Watuacr, Fritz MiLturr, Darwin, 
WEISMANN. 


_ steht und fallt, hangt selbstverstandlich davon ab, ob sie nicht noch andere 
Stiitzen hat.) — Nun aber in der umgekehrten Richtung: Die Uberzeugung von 
der Hxistenz einer Naturerscheinung (vis. Anp.) soll abhangig sein von der 
Richtigkeit einer deszendenztheoretischen Hypothese, die zu-ihrer Erkldérung 
geeignet ist. Das ist ein offensichtlicher Lapsus. DaB er so oft begangen wird, 
- hangt damit zusammen, daB auf diesem Gebiete die Erscheinung selbst, der 
,phainomenale Tatbestand“, besonders schwer zu erfassen ist, wahrend der 
spekulativen Vorstellung, wie solche Erscheinungen durch Selektion entstanden 
gedacht werden kénnten, eine groBe suggestive Kraft innewohnt. — Und gewiB 
wird das Vorhandensein einer vermuteten Sache, fiir das keine tatsichlichen Be- 
statigungen vorliegen, dann wahrscheinlicher bzw. glaubhafter, wenn die Wirk- 
samkeit von Prinzipien nachgewiesen ist, mit denen die Méglichkeit ihrer Ent- 
stehung leicht denkbar wird. Aber erweisen laBt sich die Existenz der Sache so 
niemals. Daf sie da ist, muf unabhdngig davon gezeigt werden kénnen; und es 
wird die Aufgabe der folgenden Untersuchungen sein, dies fiir die visuelle An- 
passung zu zeigen. 

Es leuchtet wohl ohne weiteres ein, daB in jener Behauptung der gegen- 
seitigen Abhangigkeit ein Zirkel steckt. Nur wenn die Existenz der Erschei- 
nungen, die dadurch zur Stiitze der Selektionstheorie werden, da sie sich durch 
sie besonders gut genetisch erkliren lassen, unabhangig von der Selektionstheorie 
sicher feststeht, kénnen sie tiberhaupt zum ,,Beweis fiir diese werden, nicht 
wenn das Selektionsprinzip erst als richtig anerkannt sein mu8, damit die be- 
treffenden Erscheinungen in ihrer Existenz glaubhaft werden. 

Aus der soeben gekennzeichneten logisch unsauberen Verflechtung von An- 
passungsdeutung und Selektionstheorie leiten sich die eigenartigen polemischen 
Gepflogenheiten im Bereich dieses Fragenkomplexes ab: Daf namlich nicht nur, 
wer die Selektionstheorie bekampfen will, die Existenz visueller Anpassung weg- 
zuleugnen sucht, sondern daB auch gegen die Selektionstheorie vorgeht, wer aus 
irgendeinem Grunde nicht an die Existenz visueller Anpassung glauben will. ' 
Ferner erklart sich daraus, da8 mit der sinkenden Geltung der Selektionstheorie 
auch die Deutungen im Sinne der visuellen Anpassung im Kurse gesunken sind. 
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Durch den Nachweis, da8 gewisse Voraussetzungen, die jene Forscher 
gemacht haben, bis jetzt hypothetisch geblieben sind, — durch Aus- 
niitzung der auf unserem Gebiete tatsachlich oft genug begangenen Uber- 
treibungen, — durch die scheinbar streng begriindete Aufstellung ge- 
wisser in Wirklichkeit grundsatzlich unerfiillbarer Forderungen* und die 
darauf gestiitzte Beibringung aller méglichen Gegenargumente von den 
verschiedensten Seiten her, — durch alles dies und nicht zuletzt durch 
anspruchsvolle Zurschaustellung einer angeblich tiberlegenen Logik? 
hat diese Kritik einen bemerkenswerten Erfolg erzielt. Es ist ihr gelungen, 
in weiten, auch solchen wissenschaftlichen Kreisen, die mit den Er- 
scheinungen selbst weniger in Berithrung kommen, den Eindruck zu er- 
wecken, als ob die Lehre von der visuellen Anpassung, insbesondere von 
der Mimikry, eine hohle Konstruktion sei, mit einem Uberma8 von leicht- 
fertigen, tendenzidsen Hypothesen auf einem wahrhaft kiimmerlichen 
Grund mifverstandener Beobachtungen aufgebaut. 

-. Was die letzteren betrifft, so wird zwar eingeraumt, daB es manches 
gibt, das eine Deutung in jener Richtung nahelegt, — jedoch gegen die 
Berechtigung einer solchen Deutung der prinzipielle Einwand erhoben, 
es handle sich dabei nur um vereinzelte Vorkommnisse, die in der unend- 
lichen Fille der Erscheinungen seltene Ausnahmen darstellten und 
darum sehr wohl als zufalliges Zusammentreffen aufgefaBt werden 
konnten, und die nur von uns ungebihrlich in den Vordergrund gestellt 
zu werden pflegten, — eben weil sie uns wegen jener Eigenschaften beson- 
deren Eindruck machten. In anderen Fallen’ wird nicht bestritten, daB 
eine Regelerscheinung vorliegt, jedoch geleugnet, daB das Wesen des Zu- 
sammenhanges visuelle Anpassung sei. Es wird dann entweder versucht, 
die Erscheinung in anderem Zusammenhange zu verstehen’ oder es wird 


auf jedes Verstandnis verzichtet und auf das ratselhafte Walten der 
,, Werkstatte der Natur“ hingewiesen. 


1 Gemeint sind die beiden von HetkrrTIncer vertretenen Forderungen: 
Von Mimikry, iiberhaupt von Schutzanpassung, diirfe man erst dann sprechen, 
wenn |. exakt nachgewiesen sei, daf die betreffenden Eigenschaften ihrem 
Trager den angenommenen Nutzen wirklich bringen, und wenn 2. zum minde- 
sten denkwahrscheinlich gemacht werden kénne, da® die betreffenden Eigen- 
schaften phylogenetisch auf Grund dieses Nutzens entstanden sind. Tatsach- 
lich kénnte nie eine Anpassungsdeutung verifiziert werden, wenn ihre Berechti- 
gung von der Erfillung dieser Forderungen abhaingig wire. Ich gedenke zu 
zeigen, daf} die von H&IkeRTINGER gestellten Bedingungen weder notwendig 
noch hinreichend sind, und daf die Verifikation einer Anpassungsdeutung auf 
ganz anderen Wegen zu erfolgen hat, auf Wegen, wie sie mit den folgenden 
Untersuchungen bewu8t beschritten werden. 

2 Wie es mit dieser Logik tatsachlich bestellt ist, haben REICHENSPERGER 
(z. B. Biol. Zbl. 45, 290f., 1925), Srupy (11) und in wirklich iiberlegener Weise 


Briut (2) gezeigt. 3 Sieche z. B. Heikertincers Losung des Problems 
der Ameisenmimese (HEIKERTINGER 3). 
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Es kann der Kritik der Vorwurf nicht erspart werden, daB sie sich 
hier, némlich bei der Wiirdigung der fraglichen Erscheinungen selbst, die 
Arbeit zu leicht gemacht, hat, — so bedeutende Anstrengungen sie an- 
dererseits nicht nur auf den Nachweis logischer Liicken und vorurteils- 
_ voller Arbeitsweise bei den Vertretern der bekampften Anschauung ver- 
- wendet hat, sondern zum Teil auch auf die Beibringung von Uber- 
legungen und tatsachlichen Beobachtungen anderer Art, welche geeignet 
sind, die Existenz visueller Anpassung unwahrscheinlich zu machen. Die 
Phanomene selbst, d. h. die bislang als visuelle Anpassungen gedeuteten 
Erscheinungen in den kérperlichen Eigenschaften der Tiere und in ihrem 
Verhalten, werden zwar mit beinahe iibertriebener Sorgfalt unter begriff- 
liche Kategorien gebracht, aber nicht ernsthaft studiert und analysiert. 
Das Tatsachenmaterial der bekiimpften Anschauung wird von vornherein 
als unbetrachtlich behandelt. Das geht so weit, daB es HEIKERTINGER 
kirzlich unternommen hat, vor einem breiten Publikum diese Fragen zu 
diskutieren, ohne ein einziges Bild zu bringen (HEIK. 4). 

_ Wer, wie der Verfasser, auf Grund eigener Anschauung iberzeugt ist, 
daB hier nicht zufallige Kuriosa vorliegen, die man zu unrecht aufge- 
bauscht hat, vielmehr wesentliche Erscheinungen gesetzmaiBiger Art, 
_ die von héchstem theoretischen Interesse sind, ist daher in der Lage, eine 
_ wirksame Gegenkritik auszuiiben, ohne auf die Argumentationen jener 
_ Richtung einzugehen1, — einfach dadurch, daB er auf die Hrscheinungen 

- erneut hinweist. * 

Mit dem eben Gesagten méchte ich meine Untersuchungen tiber 
visuelle Anpassung in den gegenwartigen Stand der Angelegenheit ein- 
ordnen. Sie sind aber nicht etwa aus Opposition gegen die oben erwahnte 
Kritik unternommen worden, vielmehr aus positiven Beweggriinden 
_ heraus. Diese sind: Ein unmittelbares Interesse am Gegenstand; die 
Uberzeugung von seiner vielseitigen theoretischen Bedeutung ; die eigene 
Empfindung der tatsaichlich bestehenden, ungewéhnlich grofen sach- 
lichen und methodischen Schwierigkeiten sowie der Unzulanglichkeit der 
_ bisherigen Behandlungsweise ; — in erster Linie aber der entscheidende 
Eindruck gewisser bisher kaum beachteter Erscheinungen, die mir einen 
Angriffspunkt zu geben schienen, um die Tatsachen dieses Gebietes 
sicherer und exakter zu erfassen, als es friiher geschehen konnte, — und 
so die Beschaftigung mit dem Gegenstand befriedigender und zeitgemafer 
zu gestalten. 

Es muB ja zugegeben werden, da8 Griinde genug fiir eine skeptische 
Haltung auf unserem Gebiete vorzuliegen scheinen, wenn man es in der 
- Form betrachtet, wie es bisher behandelt worden ist. Jeder, der bemuht 


_ 1 Bs fehlt auch nicht ganz an einer solchen direkten Gegenkritik. Es sei 
besonders auf E. Srupys scharfsinnigen und temperamentvollen Aufsatz hinge- 
wiesen (Stupy 11). 
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ist, sich tiber diese Dinge Klarheit zu verschaffen, wird sich eines ge-— 
wissen, von einem dauernden Schwanken des Urteils herriihrenden Un- — 
behagens nicht erwehren kénnen. Geht man den Ursachen jenes Schwan- 
kens nach, so sté8t man auf eine ganze Reihe selbstandiger Quellen der 
Unsicherheit. Es lassen sich mindestens sechs solcher Quellen ausein- 
anderhalten, die der verschiedensten Art sind. Wir werden spater diese — 
Punkte einzeln ins Auge zu fassen haben, um daraus die Forderungen ab- 
zuleiten, die erfiillt sein miissen, wenn man auf festen Boden kommen 
will. Wir werden dabei finden, daB die betreffenden Schwierigkeiten 
nicht prinzipieller Natur sind, so da sie ein absolutes Hindernis fir 
wissenschaftliche Erkenntnis auf unserem Gebiete darstellen wiirden, daB 
sie vielmehr ausgeschaltet werden kénnen. 

Hier sollte lediglich anerkannt werden, daB es solche wirkliche in 
der Sache liegende Schwierigkeiten gibt, die relativ berechtigte Motive 
fiir die neuerdings iibliche Neigung zu einer kritischen Einstellung gegen- 
iiber der Lehre von der visuellen Anpassung darstellen kénnen. Andere, 
zum Teil in der Zeitstrémung, zum Teil in der persénlichen Geistes- 
richtung der betreffenden Autoren liegende, weniger berechtigte Motive, 
vor allem die auf einem ganzen Komplex von Mifverstandnissen be- 
ruhende moderne ,,Teleophobie‘‘, muBten wohl allerdings dazu kommen, 
um der Kritik eine so unfruchtbare Wendung ins rein Negative zu geben, 
wie sie fiir die oben erwahnte Richtung charakteristisch ist: Statt einer 
vorurteilslosen Nachpriifung und Neubearbeitung des Stoffes wird dort 
der Versuch unternommen, den ganzen unbequemen Problemkomplex 
durch indirekte Argumentation aus dem Wege zu riiumen. 

Eine wahrhaft kritische Arbeit wird versuchen miissen, ganz von un- 
ten her neu aufzubauen, dabei bewuBt die Fehler zu vermeiden, die bis- 
her gemacht worden sind, und durch Klarung der methodischen Grund- 
lagen die Quellen der Unsicherheit zu beseitigen. Gelingt dies, so muB 
sich erweisen, ob einwandfreie Tatsachen vorliegen, aus denen sich be- 
rechtigte Probleme ergeben. Ist das Ergebnis positiv, so kann in Ruhe 
weiter gearbeitet werden; der negativistischen Skepsis aber, die gegen- — 
wartig das Feld beherrscht, wird der Boden entzogen. Fiir jeden Unvor- 
eingenommenen jedenfalls diirfte ein wesentlicher Grund fiir die Ab- 
neigung gegen eine Beschaftigung mit der visuellen Anpassung weg- 
fallen, wenn es gelingen wiirde, den Aussagen auf diesem Gebiete einen 
héheren Grad von Sicherheit zu geben und sie fiir jeden nachpriifbar zu 
machen. Das wird in erster Linie davon abhangen, ob es méglich ist, 
die bisher tibliche anekdotische Behandlung dieser Erscheinungen durch 
eine systematische zu ersetzen. 

Ich hoffe zeigen zu kénnen, da8 dies tatsichlich méglich ist. Eine 
ernsthafte analytische und vergleichende Beschiftigung mit den visuellen 
Tatsachen selbst macht nicht nur die altbekannten Erscheinungen neu 
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lebendig und férdert eine ungeahnte Fiille neuen Materials zutage, son- 
dern sie fiihrt auch ganz von selbst auf gewisse Methoden, die es ermog- 
lichen, die erarbeiteten Tatsachen einwandfrei zu erfassen. So diirfen 
_ wir hoffen, da eines der reizvollsten Naturgebiete einer wissenschaft- 
__ lichen Bearbeitung wieder zuginglich gemacht werden kann. 


_ Untersuchungen, deren Ziel es ist, fiir eine solche neue Bearbeitung 
der Erscheinungen visueller Anpassung tatsichliche Unterlagen zu ge- 
winnen, sind naturgema8 in ihren Anfingen darauf angewiesen, die Fa- 
den aufzugreifen, die uns das gerade zugingliche Material mehr oder 
weniger zufallig in die Hand gibt. Daran erst kann sich dann ein syste- 
matisches Suchen kniipfen. So werden denn auch in den hier vorgelegten 
ersten Mitteilungen der Resultate zunaichst Tatsachen von recht verschie- 

dener Natur, so wie es das Material ergibt, nebeneinander ins Auge ge- 
faBt, — immerhin nach Méglichkeit um einige Hauptphinomene grup- 
piert. 
Die methodischen Prinzipien mégen vorerst an ihrer Anwendung klar 
werden. Nur bei Gelegenheit soll der eine oder andere Punkt angedeutet 
und am SchluB eine erste Ubersicht versucht werden. Eine griindliche 
Untersuchung der logischen und methodischen Zusammenhange wird 
die Aufgabe einer spateren Mitteilung sein. Daraus wird.sich dann auch 
die systematische Anordnung des Stoffes ergeben. 

Hier sei nur soviel gesagt: Die Art des Vorgehens wird kritischer sein, 
als der Titel ,, Phianomene visueller Anpassung‘‘ zunachst vermuten 1aBt. 
In die Formulierung des Gesamttitels ist der Anpassungsbegriff einbe- 
zogen worden, um an geliaufige Vorstellungen anzukniipfen und um die 
tatsichliche Richtung des Interesses zu kennzeichnen. In der Arbeit 
selbst aber wird besonderer Wert gerade darauf gelegt, die problemati- 
schen Tatbestdnde rein herauszuarbeiten und véllig unabhangig von der 
Anpassungsdeutung so darzustellen, da diese Darstellung auch giiltig 
 pliebe, wenn sich herausstellen sollte, daB jene Deutung falsch ist. 

Durch dieses Vorgehen entsteht auBerdem ganz von selbst der Zwang, 
sich dann, wenn man spiterhin die Deutung der problematischen Tat- 
bestainde im Sinne der Anpassung und speziell der visuellen Anpassung 
einfiihrt, tiber die logische Natur und die Berechtigung dieses Schrittes 
volle Rechenschaft zu geben. — Daf dabei auch ein Beitrag zu der ge- 
rade gegenwiartig sehr erwiinschten Klarung des Anpassungsbegriffes 
selbst gewonnen werden kann, darf wohl erwartet werden. 


Von den Erscheinungsgruppen, die unter den Begriff der visuellen 
Anpassung fallen, wird sonst vorwiegend diejenige behandelt, die als 
, Mimikry im engeren Sinne“ zu bezeichnen ist (Nachahmung von Tieren 
durch Tiere). Gerade diese Gruppe aber werde ich zunachst zuriick- 
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stellen und von den sogenannten ,,kryptischen Erscheinungen (,,Berge- 
tracht‘‘) ausgehen, die, wie ich zu zeigen gedenke, nicht weniger inter- 
essant und problematisch sind und die mir aus verschiedenen auferen 
und inneren Griinden dazu geeigneter erscheinen. Erwahnt sei nur, daB 
diese Erscheinungen, im Gegensatz zur Mimikry, in der Heimat in einer 
reichen Zahl von Fallen und mit der erforderlichen Vollstandigkeit in 
bezug auf die Okologie studiert werden kénnen. Aus den gleichen Grin- 
den habe ich fiir den Anfang die Raupen und Puppen der Schmetterlinge 
gewahlt, bei denen es wenigstens bis zu einem gewissen Grade méglich 
ist, die Lebensbedingungen zu tiberblicken und im Laboratorium an- 
nahernd nachzuahmen. 

Bei dem anschaulichen Charakter der behandelten Phanomene ist es 
eine Selbstverstaindlichkeit, daB auf das Bildmaterial und besonders auf 
das photographische Bildmaterial groBter Wert gelegt wird. Es ist keine 
Zeit und Miihe gescheut worden, diese Forderung zu erfiillen, was nicht 
immer ganz einfach ist, da ja vorwiegend lebende Tiere in ganz be- 
stimmten Situationen photographiert werden miissen. Alle Bilder, bei 
denen nichts anderes bemerkt wird, stellen das lebende Tier dar. 


I. MITTEILUNG. 
Die visuelle Wirkung der Raupe und der Puppe von Colias edusa 
(Lepidoptera, Pieridae), bedingt durch Form, Firbung und Einstellung 
zur Lichtrichtung. Ein paradigmatischer Einzelfall. 
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Colias edusa ist ein Tagfalter aus der WeiBSlingsgattung der Gelblinge 
oder Kleefalter. Er ist in unserer Fauna nicht voéllig heimisch. Ob er hier 
uberwintern kann, ist fraglich. Sicher ist, daB er immer wieder neu im 
Frihjahr aus dem Siiden zuwandert. Er macht dann im Sommer durch- 
schnittlich zwei Generationen. 
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Das Jahr 1928 hat einen besondes reichen Flug dieses Falters ge- 
bracht; und zahlreiche Liebhaber haben Gelegenheit gehabt, durch Auf- 
_zucht der von gefangenen Weibchea gelegten Kier die Entwicklungs- 
stadien dieser Form kennenzulernen. Ich bekam 1928 mein Material, 
eine gréBere Anzahl Puppen und einige erwachsene Raupen nach der 
letzten Hautung, durch die Freundlichkeit einiger Herren von der 
Badischen Entomologischen Vereinigung in Freiburg i. Br. An diesem 
Material wurde die Untersuchung in der Hauptsache durchgefiihrt. 
1930 hatte ich dann Gelegenheit, die Raupen selbst aus Hiern zu ziehen 
und konnte einiges erginzen. 

Zufallig kamen sowohl Raupen wie Puppen mit einem verhiltnis- 
mafig natiirlichen Milieu in meine Hand, namlich auf einer eingetopften 
Luzernepflanze. Luzerne (Medicago) ist das bevorzugte Futter der 
Raupe. (Sie lebt auferdem an verschiedenen anderen Leguminosen, 
nach BERGE an Cytisus capitatus, Onobrychis sativa = Esparsette, Lotus 
corniculatus.) In dieser Umgebung schienen mir sowohl Raupe wie 
Puppe im Besitze eines auBergewohnlich guten Sichtschutzes zu sein. Die 
Raupen hielten sich frei in den oberen Teilen der Pflanze auf. Die Puppen 
hingen ebenfalls offen da. Trotzdem waren beide verhaltnismaBig 
schwer zu sehen; und schon auf dem beschrankten Gebiet einer Topf- 
pflanze verschwanden sie so, daf ein neu hinzutretender Beobachter 
unter Umstanden eine ganze Weile suchen muBte, bis er sie bemerkte. 
Das legt die Vermutung nahe, da sie ,,zum Zwecke des Sichtschutzes 
. auf Erschwerung der Sichtbarkeit eingerichtet“ sind, anders ausge- 
driickt : daB in der Organisation dieser Formen Besonderheiten vorhanden 
sind, deren Funktion es ist, die visuelle Wirkung des Tieres so zu gestal- 
ten, daB es von seiner natiirlichen Umgebung schwer unterscheidbar 
wird. 

Das erste, was uns als dahin deutbare Eigenschaft in die Augen fallt, 
ist natiirlich die Farbe. Raupe wie Puppe sind griin, die Raupe insbe- 
sondere von einem matten Graugriin, das mit der Farbe der Luzerne- 
blatter (und der Blatter anderer Kleearten, auf denen die Raupe auBer- 
dem vorkommt) aufs genaueste iibereinstimmt. Wenn das aber alles 
ware, so hatten wir nichts vor uns, womit sich in irgendeiner Richtung 
viel anfangen lie8e, — namlich einen Fall von ,,Schutzfarbung“, ein Tier, 
das durch seine griine Farbung an seine griine Umgebung ,,angepaBt‘ 
wire, — wenn wir hier einmal diese Ausdriicke in der ganzen Ver- 
schwommenheit gebrauchen wollen, in der sie gemeinhin gebraucht wer- 
den. Tatsachlich gibt man sich in derartigen Fallen gewohnlich mit die- 
ser einfachen Erklirung des Unauffalligkeitseffektes zufrieden, laBt es 
entweder bei der gemachten Feststellung bewenden oder aber man 
kniipft daran das iibliche Gedankenspiel: tiber ,,Zufalligkeit“ oder 
, Zweckmabigkeit, tiber ,,rein physiologische Erklarbarkeit“ der Er- 


156 F. Siiffert: 


scheinung der Farbahnlichkeit oder die Notwendigkeit. der Annahme, 
daB eine besondere zweckmaBige Einrichtung vorliege, und die Be- 
rechtigung einer bestimmten ,,historischen“ Theorie der Entstehung der 
betreffenden Einrichtung durch darwinistische, lamarckistische oder 
sonstige Prinzipien. Dadurch und durch den meist heftig gefiihrten Mei- ~ 
-nungskampf, in den man so gerat, wird man daran verhindert, sich 
weiter mit der Erscheinung selbst zu beschaftigen. Es verlohnt sich aber 
wohl, dies zu tun. Man findet namlich dabei, da in fast allen derartigen 
Fallen sehr viel kompliziertere Verhaltnisse dem Unauffalligkeitseffekt 
zugrunde liegen, als man auf den ersten Blick vermuten méchte. Bei un- 
serem Falle handelt es sich, wie wir sehen werden, um Verhaltnisse von 
einem solch iiberraschenden Grad der organisatorischen, der ,,tech- 
nischen‘‘ Durchbildung, da8 man gezwungen wird, sich von dem Phano- 
_ men einer solchen ,,Anpassung“ einen: ganz neuen Begriff zu bilden. Das 
Wesentliche sei hier kurz vorweggenommen: Eine genaue Analyse der 
Gestalts- und Farbungsverhialtnisse sowie der Lebensgewohnheiten und 
dieser Higenschaften in ihrem Zusammenhang, léBt bei den uns hier vor- 
liegenden so unscheinbar aussehenden Formen das Vorhandensein einer 
komplizierten, wohldurchdacht erscheinenden Kombination zahlreicher 
verschiedenartiger und voneinander unabhangiger Elemente erkennen, 
deren Zusammenpassen und Zusammenwirken zur Erzeugung eines be- 
stimmten visuellen Bildes den einheitlichen Effekt der verminderten 
visuellen Wahrnehmbarkeit der betreffenden Organismen ergibt. 

Da8 derartiges bei der Puppe zutrifft, war mir schon friiher im Zu- 
sammenhang der Befunde, die in der III. Mitteilung vorgelegt werden 
sollen, klar geworden. Daf aber auch die Raupe eine visuelle Ausge- 
staltung von nicht geringerer Vollkommenheit aufweist, darauf wurde 
ich erst durch eine Beobachtung aufmerksam, die ich an dem Material 
von 1928 machte. 

Bevor ich diese Beobachtung und die dadurch veranlaBte Unter- 
suchung des Falles mitteile, soll ein methodologischer Gesichtspunkt an 
angedeutet werden, der die besondere Haltung dieser Untersuchung be- 
stimmt hat. ; 

Wie der bisherige Gang der Forschung gezeigt hat, ist bei Gegen- 
standen wie dem vorliegenden, — aus Griinden, die ich an anderer Stelle 
auseinanderzusetzen gedenke —, die Gefahr besonders gro8, da man den 
Wert seiner Arbeit durch den grundsatzlichen Fehler, unkontrollierbare 
hypothetische Momente in die Feststellung der Tatsachen hineinzu- 
mengen, mehr oder weniger zunichte macht. Es ist daher im Gegensatz 
zu den Gepflogenheiten auf unserem Gebiete, und trotz bedeutender ge- 
rade hier entgegenstehender Schwierigkeiten, ein besonders: strenger 
methodischer Aufbau und eine fortwihrende kritische Kontrolle aller ge- 
‘danklichen Schritte zu fordern. Man hat sich auf jeder Stufe des Auf- 
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baues dariiber klar zu werden, welches die T'atsachen sind, die sich auf der 
betreffenden Stufe als solche feststellen lassen, und hat sich streng davor | 
zu hiiten, in das, was man als Tatsache behauptet, unbewiesene hypo- 
thetische Annahmen einzubauen. 

Tn unserem Falle werden wir dementsprechend den Unauffdlligkeits- 
effekt, so wie wir ihn in unserem eigenen Erlebnis unmittelbar vorfinden, 
als einfache Tatsache, als die eigentliche Ausgangstatsache hinnehmen — 
und firs Erste alle hypothetischen Gedankenginge, die sich gewohnheits- 
maig aufdrangen und in die Tatsachenvorstellung selbst. eindringen 
wollen, ausdriicklich beiseite stellen. Wenn man aber iiber die einfache 
Feststellung der Tatsache hinaus zu ihrer Analyse weiterschreiten will, 
so ist wohl bei methodischem Vorgehen der erste Schritt der: sich zu 
fragen, ob es méglich ist, die wnmittelbaren Bedingungen des beobachteten 
Effektes tatsachenmafig festzustellen. 

Wir sehen also zunachst ganz ab von der Frage, ob durch den beob- 
achteten visuellen Effekt der vermutete dkologische Effekt des Sicht- 
schutzes tatsachlich erreicht wird. Insbesondere lassen wir die damit zu- 
sammenhangende Frage, ob die visuelle Wirkung auf die in Betracht 
kommenden Feinde der betreffenden Organismen dieselbe ist wie die auf 
den Menschen, vorlaufig unberiicksichtigt und behandeln lediglich die uns 
unmittelbar zugingliche Wirkung auf den Menschen selbst. — Wir sehen 
ferner ab von der Frage, ob wir es, wie vermutet, tatsichlich mit einer 
zweckmaBigen Kinrichtung, einer sogenannten Anpassung, zu tun haben 
und kénnen also auch die Bestimmung, was mit diesen Begriffen gemeint 
ist, vorliufig zuriickstellen. All diese Gesichtspunkte bentitzen wir 
héchstens gelegentlich als heuristische Motive fiir die Richtung der Auf- 
merksamkeit auf bestimmte Punkte bei der beabsichtigten Analyse. Wir 
suchen lediglich die Bedingungen auf, die fiir den beobachteten visuellen 
Effekt maBgebend sind und beschranken uns dabei auf Dinge, die sich 
tatsachenmaBig feststellen lassen. Wir werden dabei rein ,,phinomeno- 
logisch‘‘ einen Komplex von Tatsachen erfassen kénnen, die von der Be- 
antwortung jener Fragen vollkommen unabhangig und gerade deswegen 
umgekehrt geeignet sind, eine neue Grundlage fiir deren Behandlung ab- 
zugeben. Die durch das Gesagte angedeuteten Beziehungen unserer 
,,Bedingungsanalyse der visuellen Wirkung‘‘ zu den genannten Pro- 
blemen sollen spiter dargelegt werden. 


Ich bekam zuerst eine einzige erwachsene edusa-Raupe auf einer ein- 
getopften Luzernepflanze, um dieses bisher stets mangelhaft abgebildete 
Tier lebend zu photographieren. Ich stellte den Topf ans Fenster und sah 
erst nach einiger Zeit wieder danach. Dabei dauerte es denn einige 
Sekunden, bis ich die Raupe auffand. Sie saB véllig unbeweglich gerade 
ausgestreckt auf einem Blattstiel und ,,paBte“ so gut zur Umgebung, dai 


158 F. Siiffert: 


die relative Schwierigkeit, sie zu bemerken, begreiflich war. Das Urteil - 


gut angepaBt“ stellte sich sofort ein. Ich drehte nun den Topf herum, 
um die Raupe von allen Seiten gut zu sehen; — und dabei bemerkte ich 
zu meiner Uberraschung, daB sie nun auf einmal nicht mehr so gut an- 
gepaBt erschien, sondern sogar recht auffallig wurde. Sofortiges Um- 
schlagen des Urteils: Die Anpassung scheint doch recht unvollkommen 
zu sein; ja, es erscheint fraglich, ob man noch von Anpassung reden 
darf; denn was kann eine Anpassung helfen, die nur zufallig einmal in 
einer von vielen méglichen Stellungen wirksam ist! — Da sehe ich aber, 
wie die bisher ganz ruhig sitzende Raupe anfangt sich zu bewegen. Sie geht 
in einer kurzen Windung um den Stengel herum, setzt sich wieder gerade 
gestreckt zurecht und —— ist nun wieder genau so gut angepaft wie zuerst. 
Das lieB sich beliebig oft wiederholen. Eine Drehung des Topfes um 
180°, um 90° und weniger, wurde stets sofort oder innerhalb weniger 
Minuten durch einen Platzwechsel der Raupe wieder ausgeglichen. Es 
zeigte sich, daf die Rawpe sich zur Richtung des Lichteinfalls einstellte, 
und zwar so, dap sie der Lichtquelle genau den Riicken zukehrte. Und diese 
Stellung war es gerade, bei der sie in ihrer Umgebung am unauffalligsten 
war. Wenn also die Anpassung insofern als unvollkommen erschien, 
als sie nur bei einer bestimmten Stellung (zum Licht, wie sich nun heraus- 
stellte) zur Unauffalligkeit fiihrte, so konnte sie jetzt wieder als voll- 
kommen gelten, da ja die Raupe selbst dafiir sorgt, daB gerade diese 
Stellung zum Licht tatsachlich dauernd verwirklicht ist. 

Und wenn wir vorerst den vieldeutigen Begriff der ,,Anpassung*‘ bei- 
_ seite lassen und nur vom Unauffalligkeitseffekt reden, so kinnen wir den 
Tatbestand so ausdriicken: 

1. Der Unauffalligkeitseffekt kommt bei ,,Riickenlichtstellung‘‘ der 
Raupe, und nur bei Riickenlichtstellung zustande. 

2. Die Riickenlichtstellung wird von der Raupe stets aktiv einge- 
nommeu. 

3. Die Bedingungen fiir den Eintritt des Unauffalligkeitseffektes sind 
dauernd verwirklicht. 

Die letztere Einsicht ist von hoher Bedeutung fiir die Frage, ob der 
von uns beobachtete Unauffalligkeitseffekt im 6kologischen Komplex eine 
Rolle spielen kann. Dies beschaftigt uns zwar hier, wie gesagt, noch nicht 
direkt, ist aber sicher geeignet, unser Interesse an der Sache auch von 
dieser Seite her wachzuhalten. 

Auch in bezug auf die zweite theoretische Frage, ob wir in dem Un- 
auffalligkeitseffekt die Wirkung einer ,,zweckmafigen Einrichtung 
vor uns haben, sollen hier aus diesem Befunde noch keine positiven 
Schliisse gezogen werden. Wohl aber haben wir das Recht zu folgen- 
der bedingten Aussage: Wenn dem Unauffalligkeitseffekt eine zweck- 
mafige Einrichtung zugrunde liegt, so besteht diese aus zwei Kompo- 
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nenten, die irgendwie zueinander passen, ,,aufeinander abgestimmt‘ 
sind, némlich erstens der Hinstellreaktion der Raupe zur Richtung des 
Lichteinfalls, zweitens der kérperlichen Beschaffenheit der Raupe, die es 
bedingt, daB gerade bei dem durch jene Reaktion gegebenen Lichteinfall 
dasjenige visuelle Bild der Raupe erzeugt wird, das den Unauffalligkeits- 
effekt hervorruft. 

Was uns aber hier direkt interessiert, insofern wir auf die systemati- 
sche Gewinnung weiterer T'atsachen ausgehen, ist die Frage nach dem Zu- 
standekommen des Unauffalligkeitseffektes ber Riickenbeleuchtung selbst. 
Darin sind drei Teilfragen enthalten: 1. Die Frage, wie das visuelle Bild 
beschaffen ist, das dem Unauffalligkeitseffekt zugrunde liegt, bzw. welche 
besonderen Ziige des visuellen Bildes fiir ihn mafgebend sind; 2. die 
Frage, wie dieses visuelle Bild, bzw. seine wirksamen Ziige, durch die Ein- 
wirkung der Riickenbeleuchtung auf die Raupe als kérperliches und ge- 
farbtes Objekt zustande kommt; 3. als Kehrseite der vorigen, die Frage, 
welche optisch wirksamen kérperlichen Verhdltnisse der Rawpe es sind, die 
durch thren Einfluf auf das visuelle Bild den Unauffalligkeitseffekt mit- 
_ bedingen. — Bei der Aufstellung dieser Fragen wird die Hinstellreaktion 
und die dadurch gesetzte Riickenbeleuchtung als der eine konstante 
Faktor im optischen Bedingungskomplex als gegeben vorausgesetzt. 

Die gesuchten Eigenschaften der Raupe werden solche der Form und 
der Farbung sein. Unsere erste Aufgabe ist es daher, Form und Farbung 
der Raupe kennen zu lernen. Dabei kénnen wir die Farbung als konstant 
ansehen, da ein Farbwechsel nicht besteht. Die Form dagegen ist in ge- 
wissem MaBe veranderlich; und wir werden noch besonders darauf zu 
achten haben, welche Form der Raupenkérper annimmt, wenn die Raupe 
bei Riickenbeleuchtung die ,,Ruhestellung“ ein- 
nimmt und ob hierbei Besonderheiten auftreten, | | 
die dem Zustandekommen des Unauffalligkeits- 
effektes férderlich sind. 


2. Beschreibung der edusa-Raupe. 

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die 
ausgewachsene Raupe. Die individuelle Variabili- 
tat ist gering. Abb. 1, Schematischer Quer- 

Die etwa 3 cm lange, unscheinbare Raupe, wel- pepe aca Siac 
cher gréBere Anhingsel, lange Haare, Dornen und ™ Be ha va 
dergleichen fehlen, hat im ganzen eine walzen- ; 
formige Gestalt mit rundem Kopf. Der Kérper ist aber nicht drehrund, 
sondern hat etwa den in Abb. 1 schematisch angegebenen Querschnitt. 
Die Riickenwélbung wird nach den Seiten zu flacher, und die Unterseite 
ist im ganzen weniger gewolbt und gegen die Seiten hin sogar etwas kon- 
kav eingezogen, so daB lings der Seiten eine unscharfe Kante entsteht. 
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Jedes Kérpersegment trigt dorsal mehrere quere Einkerbungen, 
2. und 3. Thorakalsegment z. B. je 4, jedes Abdominalsegment der Kor- 
permitte 5, die Einschnitte zwischen den Segmenten nicht gerechnet. 
Der Riicken erscheint daher fein geringelt; vgl. Abb. 2. 

Der ganze Korper einschlieBlich Kopf ist bedeckt mit kurzen, dem 
bloBen Auge kaum sichtbaren Haaren (etwa 0,2 mm lang). Jedes Haar sitzt 
der Kérperoberfliche mit einer knopf- bis kegelformigen Verdickung auf. 

- Die Farbung ist-ein mattes Graugriin. Auf die feineren lokalen Un- 
terschiede werden wir gleich zu sprechen kommen. Ldngs den Seiten des 
Kérpers, vom ersten Thorakalsegment bis zum letzten Abdominalseg- 
ment verlauft ein gerader, gleichmaBig etwa 0,3 mm breiter heller Strecfen, 
gegen den das umgebende Griin scharf abgesetzt ist, aber nicht mit gerader, 
sondern leicht unregelmaBig gewellter und eingebuchteter Grenze. Der 
Streifen liegt so, daB er die Stigmen zur gréBeren Halfte einschlieBt, wah- 
rend ihre kleinere Halfte ventral aus ihm herausragt. Ein schmalerer 
dorsaler Teil des Seitenstreifens ist rein weiB, der breitere ventrale Teil ist 
abwechselnd aus gelben und orangeroten Stiicken zusammengesetzt, die 
kontinuierlich abgetént ineinander tibergehen; und zwar liegt der Héhe- 
punkt des Rot immer auf der Segmentmitte, das reinste Gelb auf den 
Segmentgrenzen. Die Abgrenzung des bunten Teiles gegen das dorsale 
WeiB ist wieder keine gerade Linie, sondern stark gewellt, im allgemeinen 
der dorsalen Grenze des Seitenstreifens gleichlaufend. Das Breitenver- 
haltnis zwischen dem weiBen und dem bunten Teil des Streifens andert 
sich von der letzten Hautung bis zur Verpuppung dauernd zugunsten des 
bunten Teiles, der zuerst ganz schmal ist und kontinuierlich in das WeiB 
hineinwachst. In jedem Segment liegt hinter der Segmentmitte ventral 
von der Seitenlinie, zum Teil in eine kleine Nische ihres ventralen Randes 
eingebettet, ein kleiner tiefschwarzer Fleck, den man bei oberflaichlicher 
Betrachtung leicht fiir das Stigma halt. (Vgl. Abb. 2 und Tafel I, 
Abb. 5.) 

Betrachten wir jetzt die feineren Unterschiede in der griinen Korper- 
farbung, die man mit bloBem Auge wahrnimmt. Der zunachst voll- 
kommen einheitlich erscheinende Riickentetil zwischen den beiden Seiten- 
linien erweist sich als zart abschattiert, und zwar ist. die Riickenmitte am 
dunkelsten, wihrend nach den Seitenlinien hin kontinwierlich eine leichte 
Aufhellung stattfindet, die am deutlichsten wird, wenn man die Raupe 
um ihre Langsachse dreht, so daB die verschiedenen Teile der Reihe nach 
in dieselbe Stellung zum Licht kommen. Dreht man weiter, so daB die 
ventrale Hialfte sichtbar wird, so findet man, daB das ventral an die 
Seitenlinie anschlieSende Griin wieder dunkler und merklich saftiger ist 
als das dorsal anstoBende. Weiter an der Ventralseite hinab findet dann 
wieder eine Aufhellung statt, die bis zu einem blaiulichen WeiB in der 
Bauchmitte fiihrt, wahrend an der AuBenseite der BauchfiiBe hinab die 
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Aufhellung viel langsamer zu einem hellen Griin geht. (Vgl. Tafel I, 


Abb. 3 und 4.) 


Die Betrachtung mit zunehmenden VergréBerungen lehrt weiteres 
tuber die feineren Details der Fdrbung und klart in iiberraschender Weise 


das Zustandekommen der 
Nuancen auf: Abb. 2 u. 3. 
Die gesamte griine Ober- 
flache erscheint mit schwar- 
zen Punkten tbersat. Es 
sind dies die oben erwahn- 
ten Basalkegel der Haare, 
die tiberall, wo sie auf grii- 
nem Grunde stehen, tief- 
schwarz pigmentiert sind. 
Nur iiber der hellen Seiten- 
linie und auf dem weifen 
Bauchteil sind sie unpig- 
mentiert und durchsichtig, 
ebenso wie die Haare, die 
sie tragen. Im iibrigen sind 
die Haare am Riicken grau- 


Abb. 2. Colias edusa, Raupe, frisch getotet. 
Teil des K6rpers von der Seite. Vergr. 12x. 


braun pigmentiert und werden ventralwirts immer heller. Dies ist auch 
am Kopf der Fall, dessen gleichmaBiges Griin im ibrigen keine Diffe- 
renzierung zeigt. Am Kérper dagegen. lassen sich weitere Details fest- 


stellen. Auf der ge- 
samten griinen — Ober- 
flache mit Ausnahme der — 
ventralsten Teile fin- 
det sich zwischen den 
schwarzen Punkten der 
Haarkegel eine auBer- 
ordentlich viel feinere 
schwarze Punktierung. 
Diese Piinktchen stehen 
in deutlicher Reihenstel- 
lung. Die Oberflache der 
Haut ist mit ziemlich 
regelmaBig angeordneten 


Stark vergr. 


kleinsten Héckerchen bedeckt. Und in der Tiefe zwischen diesen Hécker- 
chen liegen die schwarzen Piinktchen. Das mikroskopische Durchsichts- 
bild der abpraparierten Chitinhaut zeigt, da die kleinen pyramiden- 
artigen Héckerchen, welche die Haut bildet, durch ein Geriist verstarkter 
Leisten gestiitzt ist. Einzelne dieser Leisten tragen an ihrem basalen 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 
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Ende eine keulenformige, tiefschwarz pigmentierte Verdickung. Samtliche 
derartigen Verdickungen, die mit der geschilderten feinen Punktierung 
identisch sind, liegen in den Talern zwischen den Pyramiden, wodurch 
die an der Feinpunktierung beobachtete Reihenstellung gegeben ist. 

Die Feinpunktierung bedeckt nun nicht die ganze Flache, vielmehr 
hat jeder Haarkegel um sich herum einen annihernd kreisrunden Hof, 
der von Punkten frei ist und einheitlich die griine Grundfarbe sehen laBt. 
Die Aufhellung nach den Seiten hin beruht zum Teil auf einer Ab- 
schattierung dieser Grundfarbe von einem dunkleren zu einem helleren 
Griin. Diese Abschattierung ist nicht bei allen Individuen leicht festzu- 
stellen, ist aber zweifellos vorhanden (siehe unten bei der Analyse der 
Farbungsfaktoren). Sie bedingt aber nicht allein die Aufhellung, viel- 
mehr kommen zwei weitere Faktoren dazu. 1. werden die Piinktchen der 
Feinpunktierung kleiner, und 2. riicken die Haarkegel mit ihren punkt- 
freien Hofen naher zusammen, wahrend gleichzeitig die Héfe etwas 
groBer werden, so daB sie sich zum Teil beriihren und die feinpunktierten 
Zwischenraume verdrangen, die auf der Riickenmitte weit gréRer sind. 

Wir fanden, daB der griine Ton ventral von der Seitenlinie dunkler 
und saftiger grin ist als das dorsale Griin. An dieser Stelle ist das dun- 
kelste Grin des ganzen Koérpers. Diese Dunkelheit beruht nun aber 
nicht auf einer Zunahme der schwarzen Hlemente, sondern auf der 
Grundfarbe, wobei man den Eindruck eimes aus dem K6rperinnern 
durch das Chitin durchschimmernden ,,Dunkel‘‘ hat. Weiter ventral und 
auf den Seiten der Brust- und BauchfiiBe tritt dann wieder annaihernd 
dasselbe Graugriin wie auf der Dorsalseite auf, aber ohne die schwarze 
Feinpunktierung, was eine betriichtliche Aufhellung bedingt. Ganz 
ventral, auf der Mitte des Bauches, wird die Haut undurchsichtig weib- 
lich (offenbar durch Triibung) und auch die Haarkegel und Haare sind 
ganz unpigmentiert. Die hellsten Stellen sind in den Zwischenraumen 
zwischen je zwei BauchfiiBen eines Paares. 


Wir begniigen uns nun nicht mit dieser einfachen Feststellung der 
Farbung und ihrer Verteilung auf der Kérperoberflache, wollen viel- 
mehr versuchen, Natur und Lokalisation der farbgebenden Faktoren 
kennenzulernen. Wir werden spiter finden, da® hier fiir die weitere 
Analyse, insbesondere die vergleichende, und die daraus zu ziehenden 
SchluBfolgerungen wichtige Anhaltspunkte zu gewinnen sind. Von 
besonderer Wichtigkeit wire die Kenntnis der chemischen Natur der 
beteiligten Pigmente. Sie ist uns leider heute noch verschlossen. Wir 
kénnen aber wenigstens in jedem Falle feststellen, ob eine Farbung 
auf Pigment beruht oder ob Interferenzerscheinungen oder andere 
sogenannte ,,physikalische Farben vorliegen. Ferner kann durch 
optische Analyse die spektrale Zusammensetzung der betreffenden 
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Farbung untersucht werden. Von besonderer Fruchtbarkeit aber ist 
die ,,Schichtungsanalyse“: Die Feststellung, in welchen der oberflich- 
lichen Korperschichten die farbgebenden Faktoren lokalisiert sind.. Wir 
haben ja bei den Raupen wie bei den Insekten iiberhaupt mehrere 
scharf getrennte Lagen: Zu oberst die lediglich aus totem Sekret be- 
stehende Chitinschicht, darunter ein einschichtiges Epithel, die Hypo- 
dermis (Epidermis), darunter im Blut (Hamolymphe) freiliegend Fett, 
Tracheen, Muskeln, im Zentrum den Darm. In manchen Fallen ist 
das Chitin so dunkel pigmentiert, daB die tieferen Schichten fiir die 
Farbgebung nicht in Betracht kommen. Das andere Extrem ist villige 
Transparenz des ganzen Kérpers, so da8 fiir den Farbeindruck sogar 
die Farbung des Darminhaltes mitbestimmend wird, wie bei manchen 
Spannerraupen. Bei Colias und den uns spater interessierenden 
Raupen und Puppen liegen die farbgebenden Faktoren hauptsachlich 
in den oberflachlichen Schichten, Chitin und Hypodermis; die tieferen 
Schichten haben gelegentlich akzessorische Bedeutung. 


Die Lokalisation der farbgebenden Faktoren bei der edusa-Raupe. 

1, Die Chitinhaut. Kine Raupe wird lings der Bauchmitte aufge- 
schnitten und ausgebreitet. Alle Weichteile des Innern werden durch 
Zupfen und Kratzen entfernt, der letzte Rest, indem.man den Balg 
uber die Fingerkuppe legt und mit halbscharfem Instrument schabt und 
gleichzeitig unter dem Wasserhahn abspiilt. Den nassen Chitinbalg legt 
man nun zuerst. auf eine schwarze Glasplatte, um den Grad der Opazitat zu 
prifen und ein eventuell vorhandenes Blau triiber Medien festzustellen. Es 
zeigt sich, daB der schwarze Grund vollkommen durchscheint. Das Chitin 
ist also vollkommen transparent. Kein Blau triiber Medien. Nun legt man 
den Balg auf eine weiBe Glasplatte zur Priifung der Pigmentierung. (Da 
bei dieser Anordnung das Licht zweimal durch die zu priifende Schicht 
hindurchgeht, werden schwache Farbungen viel deutlicher sichtbar, als 
wenn man das Objekt einfach gegen das Licht halt.) Dabei erkennt man, 
daB das Chitin die gesamte schwarze Zeichnung enthdlt, die wir bei der Be- 
schreibung des AuBeren ausfiihrlich geschildert haben, sonst aber voll- 
kommen farblos ist. Mit dem Mikroskop erkennt man jetzt sehr gut am 
Riuckenteil die VergréBerung der punktfreien Héfe sowie die geringere 
GréBe und lichtere Stellung der Feinpunkte nach den Seitenlinien hin, 
ferner die vollkommene Zeichnungsfreiheit der Seitenlinien, die weiter 
fortschreitende VergréBerung der punktfreien Héfe im Bauchteil, wobei 
die immer spirlicher werdende Feinpunktierung fast ganz verdrangt 
wird, zuletzt die vollkommene Zeichnungsfreiheit der Bauchmitte. 

Fir das bloBe Auge bewirkt die schwarze Zeichnung einen grawen 
Ton des auf der weiBen Platte liegenden Chitinbalges, der in der Riicken- 
mitte am dunkelsten ist und zur Bauchmitte hin kontinuierlich aufgehellt 
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wird. In diesem Abténungsverlauf erscheinen die Seitenlinien als weibe 
Liicken hineingeschnitten. 

2. Die Hypodermis. Kine Raupe (mit Schwefelither getétet) wird 
lings der Bauchmitte aufgeschnitten und in kleinem Wachsbecken unter 
physiologischer Kochsalzlésung ausgebreitet festgesteckt. Der Darm 
wird vorn und hinten durchgeschnitten und entfernt. Das netzartige 
Fettgewebe (es ist zum Teil halbdurchsichtig und schwach braunlich, 
zum Teil schneeweiB und ganz opak) wird durch Zupfen mit Pinzetten 
entfernt. Die einzelnen von den Stigmen ausstrahlenden silberweiBen 
Tracheenbiischel kénnen, wenn man sie an der Wurzel mit der Pinzette 
faBt, als Ganzes vom Stigma abgerissen werden. Jetzt liegen tiber der 
Hypodermis nur noch die stark transparenten und farblosen Muskeln, die 
in der Langsrichtung von Segmentgrenze zu Segmentgrenze ausgespannt 
sind. Es geniigt, sie segmentweise mit einem daruntergefiihrten Instru- 
ment zu zerreiBen und dann nach Moéglichkeit durch Zupfen zu ent- 
fernen. Jetzt hat man die Innenflaiche der am Chitin haftenden Hypo- 
dermis vor sich und kann sie leicht in gré®eren oder kleineren Stiicken 
vom Chitin ablésen. Ihre Farbung und den Grad ihrer Durchsichtigkeit 
stellt man am besten fest, indem man solche losgelésten Stiicke wieder 
auf die weiBe und die schwarze Unterlage bringt. Resultat: 

Rickenteil: In der Mitte ein leicht braunliches Griin, stark trans- 
parent, nach den Seiten wird das Grin heller, etwas blaulicher und 
mehr opak. 

Seitenlinien: Ganz undurchsichtig. Hypodermiszellen dick mit wei- 
Bem, gelbem und rotem Pigment in der bekannten Verteilung erfiillt. 
Vom Ké6rperinnern gesehen, sind die gelben und roten Farben zwar zu er- 
kennen, aber stark weiBlich, wihrend die am Chitin anliegende Seite der 
Hypodermis die leuchtenden Farben zeigt, wie man sie von auBen sieht. 
Hs liegt also offenbar in der Tiefe der Hypodermiszellen unter dem far- 
bigen ein weiBes Pigment, das fiir das von auBen einfallende Licht als 
weiBer Hintergrund, als ,, WeiPreflektor’: wirkt. 

Bauchteil: AnstoBend an die Seitenlinien ein lebhaftes grimliches 
Blau, ganz transparent, so daB es nur sichtbar ist, wenn es wei hinterlegt 
wird ; dann ein weiSliches halbopakes Griin, das bauchwirts weiter aufge- 
hellt wird bis zu einem stark opaken bliulichen Weif in der Bauchmitte. 

Die Gesamtfarbung ergibt sich aus dem Zusammenwirken der in der 
Chitinhaut und der Hypodermis verteilten Faktoren. Das Prinzipielle 
dabei ist leicht zu verstehen, schwer dagegen sind die letzten Feinheiten 
zu durchschauen. 

Die Verteilung der Farbténe ist durch die Pigmentierung der Hypo- 
dermis gegeben; der WeiBgehalt und Schwarzgehalt der Téne durch den 
Grad der Opazitat, den die Hypodermis an der hetreffenden Stelle auf- 
weist. Durch ihn wird bestimmt, wieviel Wei8 reflektiert wird, wieviel 
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das dunkle K6rperinnere mitwirkt. Letzteres ist z. B., wie bereits die 
AuBeninspektion vermuten lie8, in hohem Mafe der Fall bei dem an die 
Seitenlinie ventral anstoBenden dunklen Griin. — Eine weitere Schwarz- 
komponente kommt durch die Pigmentierung der Chitinhaut hinzu, die 
sich wie ein abgeténtes Graufilter dariiberlegt. 

Die Haut der Raupe gibt nur geringe Spiegelreflexe, und die Tene 
ist im ganzen sehr lichtundurchlissig, so daB die angegebenen Ober- 
flachenfarbungen ziemlich rein zur Geltung kommen. Nur kurz vor der 
Verpuppung, wenn die Raupe zu fressen aufgehért hat, wird sie durch- 
scheinend, und besonders die Bauchseite wird etwas glanzend. 


Eine Beschreibung der objektiven“ Farbungsverhdltnisse der Raupe, 
wie wir sie im vorstehenden durchgefiihrt haben, wird in der Weise be- 
werkstelligt, daB man jede Stelle der Oberflaiche eine nach der anderen in 
die gleiche, die ,,beste‘ Beleuchtung bringt. Das ist etwas ganz anderes 
als die Beschreibung der Farbe und Helligkeit der einzelnen Teile der Raupe 
in dem visuellen Bilde, das die Raupe in einem einzigen realen Anblick 
bietet. Bei einem solchen kommt die ,,objektive Farbung“ der einzelnen 
Korperstellen in fast allen Fallen nicht rein zur Geltung, da die verschie- 
denen Stellen unter ungleichen Beleuchtungsbedingungen stehen. Denn 
eine allseitige gleichmaBige Beleuchtung ist ein seltener_Ausnahmefall. 
Im allgemeinen hat man mit einseitiger Beleuchtung, mindestens mit 
verschiedener Stirke der Beleuchtung von verschiedenen Seiten, zu 
rechnen. Man kann allseitig gleichmaBige Beleuchtung wenigstens ange- 
nahert kinstlich herstellen, — und wir verwenden glegentlich diesen 
Kunsteriff, um das ,,reine Farbungsbild“ (siehe unten) zum Vergleich 
_ mit anderen visuellen Bildern zur Verfiigung zu haben. 

Bei einseitiger Beleuchtung ist Farbe und Helligkeit jeder jewels sicht- 
baren Stelle der Oberfldche gegeben einerseits durch Ton und Helligkeit 
der ,,objektiven Farbung‘ der betreffenden Stelle, andererseits durch die 
Menge des Lichtes, das auf diese Stelle fallt. (Natiirlich auch durch die 
Farbqualitait des beleuchtenden Lichtes. Wir sehen aber der Einfachheit 
halber davon hier ab, indem wir weiBes Himmelslicht voraussetzen, wie 
es im ganzen fiir unseren Fall auch zutrifft.) Die Menge des auffallenden 
- Lichtes wechselt, je nachdem ob das Licht senkrecht oder schrag auf die 
betreffende Stelle fallt, also mit der Neigung der betreffenden Flache zum 
Lichteinfall, und je nachdem, wieviel von der (flachenhaften) Licht- 
quelle fiir die betreffende Stelle von davorliegenden Teilen des Kérpers 
selbst abgedeckt wird, d. h. wieweit die betreffende Stelle ,im Schatten“ 
liegt. Die Verhaltnisse liegen tatsichlich noch etwas komplizierter: 
Transparenz, Reflexion usw. Hier moége das Gesagte gentgen. 

Um das Zustandekommen des einzelnen visuellen Bildes leichter zu 
verstehen, kénnen wir uns folgender Unterscheidung bedienen : Wir stellen 
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uns das ,,Raum-Farbenbild‘‘ des Objektes vor als entstanden durch sub- 
traktive Ubereinanderlagerung zweier selbsténdig darzustellender Ob- 
jektbilder. Das eine ist das ,,reine Farbungsbild, das wir fir jeden An- 
blick erhalten, wenn wir in die betreffende Ansicht des Objektes die, ,objek- 
tive‘ Fdrbung der einzelnen sichtbaren Oberfldchenteile eitragen. Das 
andere ist das ,,reine Beleuchtungsbild‘. Wir erhalten es fiir jede gegebene 
Beleuchtung, wenn wir die ,,Farbung‘‘ der gesamten Oberflache als 
gleichmaiBig wei annehmen. Dann ist die Helligkeit, der ,,relative 
Grauwert‘‘, jedes einzelnen Bildpunktes bei jeder Beleuchtung /ediglich 
durch die kérperliche Form des Objektes bestimmt. 

Diese beiden Bilder lagern sich nun im wirklichen Farbenbild derart 
iibereinander, als ob das reine Beleuchtungsbild als Graufilter zwischen 
das reine Farbungsbild und das Auge geschaltet wiirde. 


Unsere Fragestellung war: 

1. Wie unterscheidet sich das visuelle Bild der Raupe bei Riickenbe- 
leuchtung von den visuellen Bildern bei anderen Beleuchtungs- 
richtungen ? 

2. Welche besonderen, nur bei Riickenbeleuchtung vorhandenen 
Ziige des visuellen Bildes kommen als Grundlage fiir den bei dieser Be- 
leuchtungsrichtung auftretenden erhéhten Unauffalligkeitseffekt in 
Betracht? 

3. Welche Form- und Farbungsverhaltnisse der Raupe bedingen diese 
besonderen, bei Riickenbeleuchtung auftretenden und vermutlich den 
speziellen visuellen Effekt (Unauffalligkeitseffekt) bewirkenden Ziige des 
visuellen Bildes? 

Ks ist klar, da8 die Methode zur Beantwortung dieser Frage ein Ver- 
gleich der bei den verschiedenen Beleuchtungseinrichtungen sich er- 
gebenden visuellen Bilder untereinander und die Zuriickfiihrung eines 
jeden auf die Farbungs- und Formverhaltnisse der Raupe sein muB. 

Dazu ist zweierlei zu bemerken: 

1. Wenn wir von ,,dem visuellen Bilde‘‘ der Raupe bei einer gewissen 
Beleuchtungsrichtung sprechen, so miiBte es genau genommen heifen: 
,die verschiedenen visuellen Bilder.‘‘ Denn bei ein und derselben Be- 
leuchtungsrichtung bietet die Raupe je nach der Aufblickrichtung die ver- 
schiedensten Anblicke dar. Wir werden tatsichlich nicht nur jeweils ein 
Bild, sondern deren mehrere beriicksichtigen miissen, und wir werden ins- 
besondere darauf zu achten haben, ob bei Riickenbeleuchtung die relative 
Krhéhung der Unauffalligkeit nur bei einer bestimmten Aufblickrichtung 
auftritt oder bei mehreren, und in letzterem Falle, auf welchen Ziigen des 
betreffenden visuellen Bildes der Effekt jeweils beruht. 

2. In Bezug auf den visuellen Komplex, innerhalb dessen die ,,wesent- 
lichen Ziige™ des visuellen Bildes der Raupe zur Wirkung gelangen, sind 
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zwei Moglichkeiten denkbar: Sie kénnen einerseits schon im Bilde der 
Raupe allein ihre Wirksamkeit ausiiben, indem sie z. B. eine Tauschung 
uber die wahre Gestalt der Raupe hervorrufen ; — und andererseits kann 
der Effekt, den sie bedingen, auf ihrem Zusammenwirken mit dem visuel- 
len Bilde der natiirlichen Umgebung der Rawpe beruhen, z. B. derart, daB 
_ sie ein bildma&Biges Hinfiigen der Raupe in das’ Bild ihrer Umgebung 
bewirken, auf Grund dessen die Raupe als gesondertes Objekt nicht mehr 
hervortritt. Welche dieser Méglichkeiten zutrifft, ist natiirlich von groBer 
Bedeutung; denn davon hangt es ab, was fiir visuelle Bilder man be- 
trachten und vergleichen muf, um die fiir den Effekt wesentlichen Ziige 
aufzufinden, — ob es geniigt, die Raupe isoliert zu untersuchen, oder ob 
man dafir stets ihre natiirliche Umgebung mit heranziehen mu8. Das ist 
schon rein praktisch ein groBer Unterschied: Das erstere ist verhaltnis- 
_mafig leicht, das zweite auBerordentlich schwer gentigend exakt zu be- 
werkstelligen. 

Wir konnen hier vorausschicken, da bei unserem Objekte beide Arten 
der visuellen Wirksamkeit vorhanden sind. Der Unauffalligkeitseffekt 
beruht gleichzeitig auf einer Hinfiigung des Objektbildes ins Umgebungs- 
bild und auf einer besonderen Ausgestaltung des Objektbildes als selb- 
standigen Bildes im Sinne eine Verschleierung der wahren Form des Ob- 
jektes. Wir werden spater sehen, da die bei der Ausarbeitung des Ob- 
jektbildes selber entstehenden und schon an ihm allein erfaBbaren Bild- 
elemente dieselben sind, die auch die visuelle Verschmelzung mit dem 
Umgebungsbilde bedingen, so daB sie also auf doppelte Weise in derselben 
Richtung wirken. 

Ich muBte auf diesen Punkt vorher kurz eingehen, um zu begriinden, 
warum wir mit der Betrachtung und Vergleichung der Bilder des iso- 
lierten Objektes beginnen, obwohl wir unsere Ausgangsbeobachtung an 
dem in seiner natiirlichen Umgebung befindlichen Objekte gemacht 
haben. 


3. Das visuelle Bild der edusa-Raupe allein, abgesehen vom Umgebungs- 
bilde, bei den verschiedenen Beleuchtungs- und Aufblickrichtungen. 

Die durch die Uberschrift gekennzeichnete Aufgabe ware streng ge- 
nommen eine endlose und unlésbare, wollte man das Aussehen der Raupe 
bei allen méglichen Beleuchtungsrichtungen und -arten und fiir jede ein- 
zelne derselben wieder bei allen méglichen Blickrichtungen beschreiben. 
Wir diirfen aber, ohne Gefahr, Wesentliches auszulassen, die Aufgabe der 
Beschreibung nach verschiedenen Richtungen einengen. Hinerseits lehrt 
uns die Besinnung auf unser letztes Ziel, nimlich die Analyse der visuellen 
Wirkung der freilebenden Raupe in ihrer natiirlichen Umgebung, dal wir 
gewisse Voraussetzungen in Bezug auf die zu beriicksichtigenden Be- 
leuchtungsverhaltnisse machen konnen. Andererseits 148t uns innerhalb 
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dieser Voraussetzungen eine vorliufige visuelle Untersuchung selbst, die 
unter kontinuierlichem Drehen und Wenden der Raupe zur Blick- 
richtung und zum Licht leicht und verhiltnismafig schnell durchgefuhrt 
werden kann, die wesentlichen Falle erkennen, auf die sich die Be- 
schreibung beschranken kann. 

Zunachst kénnen wir den Fall allseitig gleichmaBiger Beleuchtung, 
der das reine Farbungsbild ergeben wiirde, ganz ausschlieBen, da er in der 
Natur nicht vorkommt. In der Natur werden wir stets mit einer relativ 
einseitigen Beleuchtung rechnen, die einen relativen Abfall der Helligkeit 
mit zunehmender Neigung der Flache und Schatten auf der abgewandten 
Seite erzeugt. Wie der erwahnte Vorversuch zeigt, ist dabei in unserem 
Falle die mehr oder weniger diffuse Art der Beleuchtung, d. h. die GréBe 
der Lichtquelle, nicht von sehr groBer Bedeutung. Ferner darf mit einer 
leichten Aufhellung der Schattenseite durch aus der Umgebung reflek- 
tiertes Licht gerechnet werden, wobei es wieder auf den Grad dieser Auf- 
hellung in weiten Grenzen nicht ankommt. Infolge der zylindrischen 
Gestalt der Raupe andert sich der relative Beleuchtungszustand der ein- 
zelnen Teile nicht wesentlich mit der Schragheit des Lichteinfalles von 
vorn nach hinten. Beleuchtung genau in der Achse des Kérpers von vorn 
oder von hinten ist an sich selten zu erwarten, wenn sie nicht etwa durch 
eine entsprechende Einstellungsreaktion der Raupe begiinstigt wird, wo- 
von das Gegenteil der Fall ist, wie wir spiter finden werden. Wir diirfen 
uns also beztiglich der Lichtrichtungen auf den Lichteinfall ungefahr senk- 
recht zur Achse des Kérpers beschranken. Und da wir wissen, da ein 
ganz bestimmter Lichteinfall, namlich der genau vom Ricken her, so- 
wohl durch den dabei entstehenden visuellen Effekt, wie durch ein be- 
stimmtes Verhalten der Raupe scharf ausgezeichnet ist, so geniigt es, 
wenn wir diesen Fall mit der Beleuchtung ungefahr von unten und unge- 
fahr von der Seite vergleichen. 

Was nun die Aufblickrichtung anbetrifft, kOnnen wir uns mit den- 
selben Hauptrichtungen begniigen, da der Anblick des Raupenkoérpers 
bei Betrachtung schrig von vorn und von hinten nur insofern verandert 
wird, als das Flachenbild mehr und mehr verkiirzt wird, was fiir die Bild- 
wirkung der Raupe innerhalb ihrer natiirlichen Umgebung in einfacher 
Weise in Betracht gezogen werden kann. Nimmt man bei dem wahr- 
nehmenden Organismus eine stereoskopische Tiefenwahrnehmung an, so 
wird dadurch ohnehin fiir die riumliche Vorstellung der schrige Anblick 
in gewissem Grade auf den senkrechten umgeformt. Dieser senkrechte 
Anblick selbst ist auSerdem zweifellos fiir die Raupe der ,,gefihrlichste“, 
derjenige, der das Erkennen der Raupe als Raupe am meisten begiinstigt, 
weil in ihm die Raupengestalt, also der charakteristische Umri8 der 
Raupe und dessen Details, Kopfprofil und Beine, sich dem Blick beson- 
ders deutlich darbieten, — und zwar bei weitem am deutlichsten beim 
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Anblick genau senkrecht von der Seite her. Man muB also erwarten, da8 
eine Kinrichtung, deren Aufgabe darin besteht, die Wahrnehmbarkeit 
der Raupe fir eine sinnesphysiologisch und wahrnehmungspsycho- 
logisch der menschlichen ahnliche Organisation herabzusetzen, gerade 
auf den seitlichen Anblick besondere Riicksicht nimmt, — falls eine 
_solche Einrichtung besteht; und daB8 sie besteht, war ja eine der Hypo- 
thesen, auf die uns die Ausgangsbeobachtung fithrte, die uns zu der 
ganzen Untersuchung veranlaft hat, und die wir hier, auch wenn wir sie 
als Fragestellung zunachst beiseite gestellt haben, als heuristisches Motiv 
verwerten dirfen. Wir werden also auf die seitliche Ansicht besonders 
zu achten haben. 

Wenn wir nun die aus der Kombination der Hauptbeleuchtungs- 
richtungen mit den Hauptblickrichtungen sich ergebenden Grundbeob- 
achtungen anstellen, so achten wir zunachst nur auf das Bild der Raupe 
selbst, also nicht auf die Wirkung der Raupe in der jeweiligen, zufalligen 
oder absichtlich gewahlten Umgebung, stellen vielmehr dahingehende 
Beobachtungen zuriick und bemiihen uns, den oft, besonders bei groBer 
Helligkeitsdifferenz zwischen Objekt und Hintergrund, nicht unbe- 
trachtlichen EinfluB der Umgebung auf das, was man an der Raupe selbst 
sieht, durch entsprechende Wahl und mehrfachen Wechsel des Hinter- 
grundes auszuschalten. 

Meistens gentigt dabei die Wahl eines neutralgrauen glatten Hinter- 
grundes mittlerer Helligkeit, z. B. eines hellgrauen Kartons, dessen 
Helligkeit man durch Veranderung der Stellung zum Licht variieren kann, 
der auch als Hintergrund fiir eventuell anzufertigende photographische 
Aufnahmen geeignet ist. 

Die Beobachtung nimmt man entweder im Freien vor, oder am Fen- 
ster. Fiir diese systematischen Beobachtungen ist letzteres vorzuziehen, 
da man hier mit einem mehr horizontalen Lichteinfall arbeiten und so 
durch einfaches Herumgehen um die Raupe, deren Achse vertikal iS 
stellt wird, die Aufblickrichtung andern kann. 

Um die spatere Ubertragung der Beobachtungsresultate auf die frei- 
lebende Raupe zu erleichtern, wird man méglichst nahe an einem groBen 
Fenster mit freiem Himmel arbeiten, und in einer hellen Umgebung, so 
daB die in der Natur stets gegebene Aufhellung der Schatten durch re- 
flektiertes Licht vorhanden ist. Als Unterlage fiir die Raupe nahm ich 
den Zweig der Futterpflanze, auf dem sie sich in Ruhestellung festge- 
setzt hatte. Schneidet man diesen Stengel und etwa durch Schatten- 
werfen stérende Blatter vorsichtig ab, so bleibt die Raupe sitzen und laBt 
sich langere Zeit das notwendige Hin- und Herwenden gefallen, solange 
nicht. durch allzu andauernde ,,falsche‘‘ Beleuchtung die Kinstellreaktion 
ausgelést wird. 

Da es uns vor allem darauf ankommen muB, jeweils zu entscheiden, 
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bei welcher Beleuchtungsrichtung fiir jede der méglichen Ansichten der 
Raupe, von oben, von unten, von der Seite, das relativ unauffalligste 
Bild entsteht, nehmen wir die Untersuchung in der Reihenfolge vor, daB 
wir zuerst die Ansicht von oben bei den verschiedenen Beleuchtungs- 
richtungen betrachten, dann die von der Seite, dann die von unten. Da- 
bei kénnen wir unmittelbar vergleichen, was in erster Linie verglichen 
werden mu. 
Wir haben im ganzen 10 Falle: 


1. Ansicht von oben a) Licht von oben, 
b) Licht von unten, 
c) Licht von der Seite. 


2. Ansicht vonderSeite a) Licht von oben, 
b) Licht von unten, 
ce) Licht von der Aufblickseite, 
d) Licht von der Gegenseite. 


3. Ansicht von unten a) Licht von oben, 
b) Licht von unten, 
c) Licht von der Seite. 


a bedeutet also jeweils die beim lebenden Tier durch die Einstellungs- 
reaktion stets gegebene Riickenbeleuchtung. Wir heben diese Falle im 
folgenden durch Fettdruck der Nummer hervor. 


la. Ansicht von oben, Licht von oben (Abb. 4b, c). 

Wir blicken ,,mit dem Licht“ auf den Riicken, der im Prinzip eine 
Zylinderflache darstellt. Bei einem gleichmaBig gefaiirbten Zylinder 
hatten wir eine Abschattierung zu erwarten in der Art, daB in der 
Riickenmitte die gréBte Helligkeit ware und nach den Seiten hin zu- 
nehmende Verdunkelung (reines Beleuchtungsbild). Dieser ,,Rundungs- 
schatten“ fehlt aber. Die gesamte Flache hat einen vollkommen einheit- 
lichen graugriinen Ton ohne jede Schattierung, nur etwas belebt durch die 
zarten Schatten in den queren Kinkerbungen. Die plastische Form des 
Tieres tritt also gar nicht in Erscheinung. Es entsteht der Eindruck einer 
ebenen Fldche. 

Diese Erscheinung erklart sich zunichst aus dem Zusammenwirken 
des reinen Beleuchtungsbildes mit dem reinen Farbungsbild. Die oben 
beschriebene Aufhellung der Riickenfirbung nach den Seiten hin wirkt 
als ,,Gegenschattierung™ (THAYERsches Prinzip, siehe unten) und kom- 
pensiert den Rundungsschatten. Sie wird dabei, wie man bei Vergroéfe- 
rung erkennt, unterstiitzt durch die Reflexe der Haare, die nach der Seite 
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hin mehr und mehr fiir die gegebene Beleuchtungsrichtung in Reflexions- 
stellung kommen. 

Hine sehr eindrucksvolle Gegenprobe erhalt man, wenn man bei fest- 
gehaltener Lichtrichtung und Blickrichtung das Tier 90° um seine Achse 
dreht, also die Bedingung von Fall 2 ¢ herstellt: Ansicht von der Seite, 
Licht von der Aufblickseite (Abb. 2): Die jetzt sichtbare, vorher einheit- 
liche Riickenhalfte wird stark abgetént: Die Riickenmitte wird etwas 
dunkler als vorher (Rundungsschatten; er ist nicht sehr kraftig, weil jetzt 
dort die Haare reflektieren) ; die seitliche Riickenpartie tiber der Seiten: 
_linie wird betrachtlich aufgehellt, da jetzt die durch die ,,Gegenschat- 


a b Cc 
Abb. 4. Colias ecdusa, Raupe vom Riicken gesehen. 
a Von der Seite beleuchtct, b und ¢ vom Riicken beleuchtet. Nat. Gr. 


tierung® aufgehellten Teile das meiste Licht bekommen. Es entsteht 
ein kraftiger Rundungseindruck. 

Die Seitenlinie ist im Fall 1 a bei genauer Rtickenansicht nicht sicht- 
bar, erscheint aber bei etwas seitlicher Verschiebung des Blickpunktes 
als weiBlicher Saum. Die untere Halfte der Kérperseiten wird infolge der 
starken Abschragung unterhalb der Seitenlinie erst bei betrachtlich seit- 
lichem Aufblick sichtbar. 


- 1b. Ansicht von oben, Licht von unten. 

,,.Gegenlicht“. Die dunkel gefirbte Riickenseite legt im vollen 
Schatten. Infolge der dunklen Farbung ist die Aufhellung durch aus der 
Umgebung reflektiertes Licht gering. Das Bild des Tieres ist tief dunkel. 


1c. Ansicht von oben, Licht von der Seite (Abb. 4a). 
Das Beleuchtungsbild ist das bei seitlicher Beleuchtung eines Zylin- 
ders zu erwartende: das hellste Licht auf der beleuchteten Seite, Ab- 
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nahme der Helligkeit nach der Schattenseite. Die Helligkeit der Licht- 
seite wird noch verstarkt durch die gleichsinnig verlaufende Aufhellung 
der Farbung. Es entsteht ein auBerordentlich kraftiger Rundungsein- 
druck. 


2a. Ansicht von der Seite, Licht von oben (Abb. 5a und Tafel I, Abb. 1). 


Das Bild der Raupe zerfallt in zwei etwa gleich grope, durch eine helle 
Linie voneinander getrennte Hdlften, eine dorsale, helle, mittelgraugrine 
und eine ventrale, dunkle, schattiggriine. Jede ist in sich villig einheitlich 
im Ton und erscheint daher als ebene Flache. Es fehlt jede Spur eines Run- 
dungseindruckes. Bei der Riickenhalfte erkennen wir die Wirkung der be- 
reits bekannten Gegenschattierung. Auch hier mégen die Haare mit- 
wirken, und zwar dadurch, daB eine weitere leichte Verdunkelung der 
_ RiickenhGhe, die das hellste 

Licht hat, durch die per- 
spektivisch nach oben im- 
mer langer werdenden und 
sich zusammenschiebenden 
braunen Riickenhaare er- 
zeugt wird. Auch bei der 
ventralen Halfte liegt dem 
Effekt eine sehr vollkom- 
mene Gegenschattierung zu- 
grunde: tiefes Grin an die 
Seitenlinie angrenzend, zu- 
nehmende Aufhellung nach 


unten bis zu einem milchi- 


Abb. 5. Colias edwsa, Raupe von der Seite gesehen. aVom gen Wei in den am stark- 
Riicken beleuchtet, b vom Bauche beleuchtet. Nat. Gr. © 


a 


sten beschatteten Teilen in 
der Bauchmitte und zwischen den Beinen. Die weifen Haare der Bauch- 
seite tragen mit zur Aufhellung bei. 

Wenn es zu einer plastischen Deutung des Gesamtbildes kommt, so 
ist es die einer geknickten Fldache (Dach). Die auf dem Knick verlaufende 
helle Seitenlinie wird leicht als ,,Kantenreflex“‘ gedeutet. Jedenfalls be- 
dingt sie eine betrachtliche Steigerung des Kontrastes gegen die dunkle 
Halfte und erhéht dadurch den plastischen Eindruck. 

Der Eindruck einer seitlichen Kante entspricht im ganzen der wahren 
Kérpergestalt, und die scharfe Absetzung des Schattens gegen das Licht 
ist zum Teil durch die wahren Schattenverhaltnisse bedingt (reines Be- 
leuchtungsbild). Er wird aber bedeutend verstiirkt durch ,,malerische 
Mittel‘‘ im Farbungsbild, indem ventral von der Seitenkante, also da, 
wo der wahre Schatten anfangt, ein viel dunkleres Griin liegt als dorsal. 
Weiterhin ist dann durch Gegenschattierung nach Riicken und Bauch 
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hin die durch die tatsachliche Kérperrundung bedingte Schattierung des 
Beleuchtungsbildes ausgeglichen. 

Die Seitenlinie selbst erscheint als sehr feine, nicht ganz regelmaBige 
helle (also im ganzen weife) Linie, viel weniger breit als sie tatsachlich 
ist. Das WeiB tiberwiegt, die farbigen Teile treten kaum in 'Erscheinung. 
_ Der Grund dafiir ist die Lage der Seitenlinie zum Licht: Sie verlauft auf 
der etwas abgeflachten Hohe der Seitenkante, wird also vom Riickenlicht 
gerade gestreift. In das WeiB dringt das Licht noch kraftig ein. Die far- 
bigen Teile sind schon schattig und wirken als weicher Ubergang zum 
Schatten. Die Seitenlinie bekommt eine Plastik in sich (,,Kantenrun- 
dung“), die mit der Plastik des Ganzen zusammengeht. 

Das Gesamtbild der Raupe bedingt eine Tauschung iiber ihre wahre 
Gestalt als kérperliches Gebilde im ganzen. Dazu kommt noch, da die 
plastischen Details der Unterseite (Beine, Kiefer) im Schatten legen und 
durch Gegenschattierung im einzelnen aufgehoben sind. Das ibrig- 
bleibende UmrifSbild der unteren Kérperhalfte hebt sich von der durch 
die Raupe selbst beschatteten Unterlage, an die sich die Raupe in Ruhe- 
stellung eng andriickt, kaum ab. 


2b. Ansicht von der Seite, Licht von unten (Abb. 56 und Tafel I, Abb. 2). 

Dieser Fall bietet die schlagende Gegenprobe fiir den Effekt der 
Gegenschattierung in dem vorigen. Das Bild ist von dem eben geschil- 
derten so verschieden, daB man geradezu ein anderes Tier vor sich zu 
haben glaubt. Sehr groBer Helligkeitsunterschied zwischen der beleuch- 
teten und der Schattenseite, kontinuierlich von fast Wei iiber alle 
Stufen von Griin bis fast Schwarz. Also die helle Seite viel heller, die 
dunkle Seite viel dunkler als bei 2 a. Statt der geknickten Ebene sehen 
wir ein walzenrundes, pralles Tier (,,a fat larva‘‘, wie THAYER in einem 
abhnlichen Falle sagt) vor uns, mit héchst auffalligen hell glanzenden 
Beinen und einem willkiirlich an seiner Seite entlang gemalten grell- 
bunten Streifen. Der Rundungseindruck ist tibertrieben. Das kommt da- 
durch zustande, da8 sich sowohl auf der ventralen wie der dorsalen Halfte 
die in der Fdrbung vorhandene Schattierung (die wir mit Bezug auf den 
Riickenlichtfall als ,,Gegenschattierung’‘ bezeichnet haben) zw den im 
Beleuchtungsbild gegebenen Schatten addiert. Im einzelnen braucht dies 
wohl nicht ausgefiihrt zu werden. Besonders fallt aber noch auf, daB das 
Tier vollkommen walzenrund erscheint, obwohl tatsachlich eine Seiten- 
kante vorhanden ist. Infolge der leichten Einziehung gleich ventral von 
der Seitenlinie mu8 im Beleuchtungsbilde eine leichte Aufhellung dieser 
Partie auftreten. Diese wird aber itiberkompensiert durch das besonders 
dunkle Griin dieser Partie (vgl. Abb. 2 und Taf. I Abb. 3). Der Effekt 
ist, da® der Rundungsschatten schon ventral von der Seitenlinie zu 
beginnen scheint, und da®B der dorsal an die Seitenlinie grenzende Ton 
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sich ohne merklichen Sprung daran schlieBt. So wird auch in diesem Falle 
eine Tauschung iiber die wahre Korperform bewirkt, aber gerade im ent- 
gegengesetzten Sinne, namlich in der Richtung auf den Eindruck des 
Soliden, wahrend, bei 2 a die Tauschung in der Richtung auf die Unter- 
driickung des kérperhaften EHindruckes ging. 

Die Seitenlinie erscheint, wie gesagt, ohne inneren Zusammenhang mit 
der Bildgestalt als bunter Seitenstreifen, also auch nicht als ,, Kontrast- 
linie“‘, da ja hier keine Grenze zwischen Hell und Dunkel besteht. Das 
WeiB der Seitenlinie tritt zuriick, da auf der Schattenseite liegend; dafiir 
wirken die beleuchteten gelben und roten Teile sehr bunt. 

Die Beine heben sich aufs deutlichste modelliert heraus und von der 
naturgema8 schattigen Unterlage gut ab. 

Vergleicht man die Seitenbilder bei Riicken- und Bauchlicht mitein- 
ander (Taf. I Abb. 1 u. 2), so ist wohl das Urteil nicht abzuweisen, daB 
bei Riickenbeleuchtung das Bild der Raupe sowohl farbig weniger auffallig 
ist als auch durch den plastischen Eindruck, den es erweckt, und durch 
den Grad der Deutlichkeit, in der die anatomischen Details der Raupe 
erscheinen, viel weniger von dem typischen Bild einer Raupe enthalt, als 
das Bild bei Unterbeleuchtung. Man méchte sagen: in dem Ricken- 
lichtbilde ist so wenig von der Raupe zu sehen, wie tiberhaupt méglich ist, 
im Bauchlichtbilde sind sowohl die Kérperlichkeit wie auch die charakte- 
ristischen Details der Raupe geradezu tiberdeutlich gemacht. 

Hier wird besonders klar, wie schon durch die Betrachtung des Rau- 
penbildes allein, ohne jede Beziehung auf das Bild der nattirlichen Um- 
gebung, ein Teil der Faktoren, die den Unauffalligkeitseffekt bedingen, 
erkannt werden kann. 


2c. Ansicht von der Seite, Licht von der Auf blickseite (Abb. 2). 

zeigt die Kigenschaften von 2b gemildert. Die auffallige Wirkung der 
Unterseite ist etwas abgeschwacht, die der Oberseite (pechiger Schatten 
bei 2b) noch etwas mehr. Der Rundungseindruck ist betrachtlich 
schwacher, aber infolge der fast rein zur Geltung kommenden Gegen- 
schattierung in der Farbung deutlich vorhanden, aber so als ob Bauch- 
beleuchtung vorlage. Bei der Seitenline ist eine Stérung des Rundungs- 
eindruckes, weil hier die hellste Partie der Riickenschattierung mit der 
dunkelsten der Bauchschattierung zusammenst6kt. Bei der suggerierten 
Beleuchtung vom Bauche her ist diese Schattierung als Beleuchtungsbild 
uberhaupt nicht deutbar, was lebhaft empfunden wird (vgl. Abb. 2). Die 
Seitenlinie zeigt das reine Farbungsbild, also auch das Wei8, in leuchten- 
den Farben, und liegt mit ihrem ganz anderen Farbcharakter fremd auf 
der Oberflache, das Bild des Tieres hart zerschneidend. 


EE 


Phanomene visueller Anpassung. I—III. 175 


2d. Ansicht von der Seite, Licht von der Gegenseite. 

Gegenlicht. Kein besonders dunkler Schatten, keine starke Run- 
dungswirkung, da das ganze Bild ziemlich dunkel ist und die Farbungs- 
schattierung kaum zur Geltung kommt. Aber bei hellem Hintergrunde 
(z. B. gegen den Himmel gesehen) besonders deutliches Profilbild (Beine, 
~ Kopf). 

3a. Ansicht von unten, Licht von oben. 

Die Ansicht von unten ist stets schon dadurch unklar, daB die Unter- 
lage, auf der die Raupe sitzt, ein Stengel oder Blattstiel, das Bild zer- 
schneidet und zum Teil iiberdeckt. Bei Gegenlicht sind die sichtharen 
Teile nicht sehr auffallig, da der Schatten auf der hell gefarbten Bauch- 
seite durch reflektiertes Licht aus der Umgebung geniigend aufgehellt 
wird. 

3b, Ansicht von unten, Licht von unten. ; 

Bei schmaler Unterlage sind die weiBen Teile des Bauches sichtbar, 
und da hell beleuchtet, auffallig. Rundungseindruck durch die verkehrt 
wirkende Gegenschattierung verstarkt. 


3c. Ansicht von unten, Licht von der Seite. 


_ Die beleuchtete Seite sehr hell. Wenn sie mit der beschatteten trotz 
Durchteilung als Ganzes aufgefaBt wird, entsteht ein maiBiger Rundungs- 
eindruck. i 


Soweit sich auf unsere Fragen 1—3 (siehe 8. 166) durch den Vergleich 
der visuellen Bilder der Raupe allein eine Antwort geben 1aBt, ist sie im 
vorhergehenden im einzelnen gegeben. Wir sind dabei auf eine ganze 
Reihe von Befunden gestoBen, unter denen sich aber einer besonders ein- 
drucksvoll heraushebt: Fiir die wichtigsten Ansichten, naimlich die von oben 
und von der Seite, entsteht bet Riickenbeleuchtung, und nur bei Riicken- 
beleuchtung, ein visuelles Bild, in dem die Motive fiir das Zustandekommen 
eines der wahren Korpergestalt entsprechenden plastischen Vorstellungs- 
bildes fehlen. Dies liegt daran, daB die von der plastischen Korpergestalt 
bedingte ,,echte“ Schattierung durch eine in der Farbung der Oberflache 
gegebene ,,gemalte Ausgleichsschattierung oder Gegenschattierung genau 
kompensiert wird. So entstehen in einheitlichem Ton erscheinende 
Flachen im visuellen Bilde, welche die Vorstellung ebener Gebilde erwecken, 
und zwar: bei der Ansicht von oben die Vorstellung einer einfachen 
Ebene, bei der Ansicht von der Seite die Vorstellung zweier in scharfer, ge- 
rader Kante zusammenstoBender Ebenen, wobei die Kante Licht und 
Schatten trennt. Dieser Eindruck bedeutet eine Tduschung tiber die 
wahre Kérpergestalt, die zweifellos geeignet ist, das Erkennen der Natur 
des Objektes zu erschweren, wozu bei Seitenansicht noch hinzukommt, 
daB verriterische Details, besonders die Beine, im Schatten liegen und ihr 


176 F. Siiffert: 


Bild durch eine minutidse Gegenschattierung mit dem Schatten ver- 
schmolzen wird. 

Bei anderer als Riickenbeleuchtung bedingt die Gegenschattierung, 
und zwar in Riickenansicht besonders bei Seitenlicht, in Seitenansicht bei 
Unterlicht, durch Kombination mit den echten Schatten, ebenfalls eine 
Tauschung, aber im entgegengesetzten Sinne, indem die Vorstellung einer 
nicht vorhandenen prallen Walzengestalt hervorgerufen wird, eine leb- 
haftere Vorstellung von einem soliden Koérper, als die Schattenwirkung 
der Kérperform allein ohne die Gegenschattierung bedingen wiirde. Bei 
Seitenansicht und Unterlicht kommt noch die gute Beleuchtung der 
Beine und die verkehrte Wirkung von deren Gegenschattierung dazu. 
Alles dies ist geeignet, das Erkennen der Raupe als einer Raupe zu er- 
leichtern. 

Die ,,Gegenschattierung (counter-shading der THayErs), die Kom- 
pensation des Rundungsschattens durch eine entsprechend abgeténte 
Farbung der Oberflache, ist ein Prinzip, das wohl als erster POULTON 
(10) an der Puppe von Apatura iris entdeckt hat, dessen universelle 
Verbreitung im Tierreich aber erst G. und H. THAYER in ihrem grund- 
legenden Werke ,,Concealing-Coloration in the Animal Kingdom“ aufge- 
deckt haben. Sie sehen in diesem Prinzip, das sie als ,, THAYERs law“ be- 
zeichnen, geradezu die Grundlage, auf der sich alle itibrigen Schutz- 
farbungserscheinungen in der gesamten Tierwelt erst aufbauen. In ihrem 
Buche geben sie auch die Beschreibung und Abbildung einiger sehr 
schéner Falle von einfacher Gegenschattierung bei Raupen. Der doppel- 
ten Gegenschattierung, also einer Zerlegung der Seitenansicht in zwei in 
sich abschattierte, im ganzen verschieden helle und durch eine scharfe 
Grenzlinie getrennte Flachen wie bei Colias, sind sie ebenfalls in einem 
schénen Fall begegnet, dem sie allerdings eine zu spezielle Deutung geben 
(THAaveR 15, Tafel XIV, Abb. WM. Es handelt sich in diesem Falle 
um die Anordnung fiir Bauchbeleuchtung, siehe unten Mitteilung II, wie 
ubrigens auch durchweg bei den einfach gegenschattierten Raupen, die 
bei den THayeErRs abgebildet sind). 

In Abb. 6 ist das von den THayERs zur Demonstration des Sitios: 
verwendete Kugelbeispiel nach der Figur THayur (15), S. 14 wiederge- 
geben. In Abb. 74 habe ich dasselbe (Einflicheneffekt) an einem Zylin- 
der dargestellt, um die Verhaltnisse bei Raupen besser wiederzugeben, 
in Abb.7B den Zweiflacheneffekt an einem Zylinder, also den Fall, der 
bei Colias vorliegt. Abb.7A und B geben aufer der Seitenansicht (a, 
b, c) auch die Ansicht von oben (d, e, f) und erliutern die Verhialtnisse 
durch eine graphische Darstellung am Querschnittsbild. 

Auch beziiglich der merkwiirdigen und zuerst unverstindlichen 
Seitenlinie konnten wir eine bevorzugte Wirkung der Riickenbeleuchtung 
feststellen: Nur bei Riickenbeleuchtung fiigt sie sich in das entstehende 
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Gesamtbild harmonisch ein, indem sie, ohne als besonderes Gebilde aut- 
zufallen, den Kontrast zwischen der lichten und der schattigen Ebene an 
ihrer Grenze erhoht, vielleicht auBerdem dieser Kante eine eigene Plastik 
gibt und durch alles zusammen den Eindruck der Knickung verstarkt. 
Nur bei Riickenbeleuchtung bedingt sie also die Erscheinung der ,,Kon- 
_trastlinie“. Bei anderen Beleuchtungsrichtungen ist sie eine aus dem 
Bilde herausfallende bunte Linie. Wir kennen zwar derartige an sich auf- 
fallende, haiufig bunte Elemente, gerade Linien, Augenflecken, deren 
Funktion vermutlich gerade durch ihre Auffalligkeit bedingt ist, indem 
sie die Aufmerksamkeit von der Gestalt, dem Umri8 und verraterischen 
Details des Tieres ablenken. In solchen Fallen ist aber stets dafiir ge- 
sorgt, daB die Gestaltelemente, die ,,iiberschrien“‘ werden sollen, selber 
recht unauffallig sind. Dies ist bei Colias bei den betreffenden Be- 


b) 9 
Abb. 6. ‘‘Thayers law’’: ‘‘Animals are colored by Nature as in a, the sky lights them as in b, 
and the two effects cancel each other, as in c. The result is that their gradation of light -and- 
shade, by which opaque solid objects manifest themselves to the eye, is effaced at every point...” 
(Thayer 15, S. 14.) 
Der natiirliche Oberlichtschatten und die in der Firbung gegebene ,,Gegenschattierung“‘ ergeben 
-zusammen den Eindruck einer gleichmaBig geténten Fliche, wodurch die plastische Gestalt un- 
sichtbar wird. a) Kugel, schattenfrei, ,,reines Farbungsbild‘‘, nach oben hin zunehmend dunkel 
gefirbt. 6) Kugel, einheitlich wei® gefirbt, ,,reines Beleuchtungsbild‘‘, von oben beleuchtet. 
c) Die in a dargestellte gegenschattierte Kugel, von oben beleuchtet: ,,Hinflacheneffekt'*. 


leuchtungsfallen gewiB nicht der Fall (vgl. Abb. 5b). Eine Funktion der 

- Seitenlinie als ,,ablenkendes Element‘‘ kime also auch dann nicht in 
Frage, wenn nicht Seiten- oder Unterbeleuchtung durch die Einstellungs- 
reaktion der Raupe ausgeschlossen ware. 

Als tatsdchliches Resultat dieses Abschnittes der Untersuchung diirfen 
wir festhalten: 

Die durch Riickenbeleuchtung erzeugten visuellen Bilder der in Ruhe- 
stellung befindlichen edusa-Raupe zeichnen sich vor den bei anderen Be- 
leuchtungsrichtungen entstehenden dadurch aus, dap sie einheitlich durch- 
gefiihrte bildliche Darstellungen rdumlicher Gebilde sind, aber anderer, als 
der Raupenkérper tatsdchlich eines ist. Diese einheitlich und einfach wir- 
kenden Bilder entstehen auf komplizierte Weise durch das Zusammenpassen 

der die echte Schattierung bedingenden Kérpergestalt und einer ,,gemalten* 
in der Farbung der Oberjfliche gegebenen Schattierung. Da dieses Zu- 


sammenpassen nur bei Riickenbeleuchtung stattfindet, so gehort die Hin- 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 12a 
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g BF aap at 
Abb. 7A. Das Zustandekommen des ,, Hinflicheneffektes‘‘ an einem Zylinder dargestellt, entsprechend 
der Walzengestalt des Raupenkérpers. Daneben ist jeweils am Querschnitt der Grad der Dunkelheit 
durch die Dicke eines dariiber gelegten Mantelquerschnittes angegeben, und zwar der ,,echte‘“‘ 
Schatten schwarz, der ,,gemalte‘ punktiert. a—c Seitenansicht: a) Reines Farbungsbild, b) Reines 
Beleuchtungsbild bei Oberlicht, c) Der gegenschattierte Zylinder im Oberlicht: Einflacheneffekt 
als Resultat der Ubereinanderlagerung yon a und b. d—f Ansicht von oben (mit dem Licht): 
d) Reines Farbungsbild, e) Reines Beleuchtungsbild bei Oberlicht, f) Der gegenschattierte Zylinder 
im Oberlicht: Flicheneffekt durch Ubereinanderlagerung von d und e. 


stellungsreaktion, welche diese Beleuchtungsrichtung dauernd herstellt, als 
dritte Komponente in den ,,Pabkomplea“. 


DaB die genannten Higenschaften der Riickenbeleuchtungsbilder dadurch, 
da8B sie eine Tauschung tiber die wahre Kérpergestalt der Raupe bedingen, an der 
Entstehung des zuerst beobachteten Unauffilligkeitseffektes beteiligt sind, ist 
nun allerdings streng genommen nur eine sehr wahrscheinliche Hypothese. Es 
14Bt sich nimlich auf dieser Stufe und mit den hier angewandten Methoden der 
einfachen Vergleichung visueller Bilder nicht wirklich beweisen. Es waren dazu 
gewisse Experimente notwendig. Aber auch wenn es sich zuniachst tiberhaupt 
nicht direkt feststellen lieBe, wiirden die eben aufgefiihrten tatsichlichen Resul- 
tate als solche ihren selbstaéndigen Wert behalten und kénnten zu prinzipieller 
Bedeutung gelangen, wenn sich andere Faille auffinden lieBen, in denen dieselben 
Prinzipien der Bildgestaltung realisiert sind, so daB man auf vergleichendem Wege 
die betreffende Erscheinung in ihrer Struktur zu erfassen verméchte. 


Die oben durchgefiihrte Vergleichung der visuellen Bilder bezog sich 
auf die in Ruhestellung befindliche Raupe. Es bleibt daher zu fragen, ob 
dieser Ruhestellung Besonderheiten zukommen, die es notwendig machen 
als weiteres Element in den zur einheitlichen Bildwirkung zusammen- 
passenden Bedingungskomplex: Einstellreaktion, allgemeine Kérper- 


form, Farbung und anderes ein Element der speziellen Kérpergestalt ein- 
zufigen. 
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Abb. 7B. Der ,,Zweiflacheneffekt an einem Zylinder (Colias-Fall). a—c Ansicht von der Seite: 

a) Reines Farbungsbild (vgl. TafelI, Abb.3), b) Reines Beleuchtungsbild bei Oberlicht, c) Der 

Zweiflacheneffekt als Resultat der Ubereinanderlagerung von a und b (vgl. Abb. 5a). d—f Ansicht 

von oben (mit dem Licht): d) Reines Farbungsbild, e) Reines Beleuchtungsbild bei Oberlicht, 

f) Der doppelt gegenschattierte Zylinder im Oberlicht: Flaicheneffekt durch Ubereinanderlage- 
: rung von d und e (vgl. Abb. 4b u. ¢). 


In der Ruhestellung wird der Kérper durch Anziehen der Beine der 
Unterlage so nahe wie méglich gebracht, wodurch die Verschmelzung der 
schattigen Unterseite mit der schattigen Unterlage begiinstigt und die 
Silhouettenwirkung der Beine weiter herabgesetzt wird. 

Bei der Beschreibung (S.159) wurde angegeben, daB die Raupe nicht 
drehrund ist, sondern den in Abb. 1 schematisch wiedergegebenen Quer- 
schnitt hat. In der Ruhestellung wird nun die Abflachung und laterale 
Hinziehung der Unterseite besonders stark. Hier werden nimlich die 
BauchfiiBe maximal angezogen und dadurch der Korper fast bis zur Be- 
riihrung der Unterlage genahert. Dabei entstehen tiefe Einziehungen 
tuber den BauchfiiBen offenbar an den Anheftungsstellen der kontra- 
hierten Beinmuskeln. Zur Ruhestellung gehért also nicht nur die Ein- 
stellung zur Lichtrichtung, sondern auBerdem eine Verinderung der 
Korpergestalt, die geeignet ist, die entstehende Licht- und Schatten- 
wirkung zu unterstiitzen. Insbesondere wird durch die geschilderten 
Formverhaltnisse erreicht, daB auch bei sehr diffuser Beleuchtung die 
Licht-Schattengrenze erhalten bleibt. 

Wir haben also die Kérpergestalt bei Ruhestellung, bzw. ein sie be- 
dingendes Verhaltenselement, als neuen unabhangigen Faktor in den 


,,PaBkomplex der Bildbedingungen“ aufzunehmen. 
12* 
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4, Das visuelle Bild der edusa-Raupe in ihrer natiirlichen Umgebung. 

Die natiirliche Umgebung unserer Raupe ist die Luzerne-Kleepflanze, 

von der sie sich ernahrt. Wir erwihnten bereits, daB sie sich ganz offen in 
den oberen Teilen der Pflanze aufhalt. Es ist also das System von 
Stengeln, Blattstielen, Blattspreiten, Bliiten und Friichten, wodurch das 
visuelle Bild der nachsten Umgebung der edusa-Raupe bestimmt wird. 
In dieses Bild fiigt sich das Bild der Raupe bei Riickenbeleuchtung der- 
art ein, daB es Miihe macht, sie als gesondertes Objekt aufzufinden; und 
da® der Unauffalligkeitseffekt bei Anderung der Beleuchtungsrichtung 
herabgesetzt ist, beruht darauf, daB die visuelle Einheit zwischen dem 
Raupenbild und diesem Umgebungsbild gestért wird. 

Was zunachst den Unauffilligkeitseffekt selbst betrifft, so hatte ich 
1930 Gelegenheit, mich durch einen Freilandversuch von dem aufer- 
ordentlich hohen Grade der Sichtbarkeitserschwerung zu wberzeugen, 
der noch bei weitem das iibertrifft, was ich 1928 nach den Versuchen mit 
Topfpflanzen vermutet hatte. 

Am 10. IX. 1930 setzte ich sechs edusa-Raupen des letzten Stadiums 
auf einen kleinen Luzernebestand von etwa 1 m auf 50 cm im Garten des 
Zoologischen Instituts. Nachdem die zuerst gut sichtbaren Raupen sich 
zurecht gesetzt hatten, verschwanden sie so vollkommen in der Um- 
gebung, da ich sie immer wieder aufs neue suchen mute. Ich wieder- 
holte das Suchen alle paar Stunden und stellte dabei folgendes fest: Kine 
normal sitzende Raupe geht derart in der Umgebung auf, daB sie im in- 
direkten Sehen tiberhaupt nicht von ihr zu unterscheiden ist. Sie lenkt 
nicht im geringsten den suchenden Blick auf sich. Der Blick tastet véllig 
fiihrungslos die Pflanzen ab. Erst wenn bei solchem mehr oder weniger 
systematischen Absuchen die Raupe in die Blickrichtung, d. h. ihr Bild 
an die Stelle deutlichsten Sehens im Gesichtsfeld kommt, wird sie von der 
Umgebung unterscheidbar und kann als besonderes Objekt ,,gesehen‘‘ 
werden. Hs ist aber durchaus nicht stets der Fall, daB sie nun auch wirk- 
lich gesehen wird. Bei besonders giinstig sitzenden Tieren geniigt auch 
im direkten Sehen die gewohnliche Aufmerksamkeit nicht dafiir. Es muB 
dann eine besondere Aufmerksamkeitsanspannung dazu kommen, damit 
bei einer offen dasitzenden Raupe das direkte Betrachten zum ,,Sehen“, 
zum Erkennen, zur Wahrnehmung, Apperzeption oder wie man sagen 
will, fiihrt, — damit die sehr unscheinbaren Merkmale, die das Raupen- ~ 
bild noch von den Bildern der umgebenden Pflanzenteile unterscheiden, 
fir die Wahrnehmung ausgewertet werden. Aber auch in den durch- 
schnittlichen Fallen mu8 man, sobald man den Blick von der gefundenen 
Raupe wegwendet, sie wieder von neuem suchen, indem man den Platz 
Stelle fiir Stelle mit dem Blick abtastet, falls man sich nicht den Punkt 
vorher an anderen Kennzeichen gemerkt hat. Auch eine bereits gesehene 
Raupe wird wieder vollkommen unsichtbar, sobald ihr Bild in das indi- 
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rekte Sehfeld tritt, auch wenn man den Blickpunkt in ihre nichste Nahe 
verlegt. 

Ein Beispiel: Aufsuchen der Raupen am 11. IX. 10a. 

Beim ersten Uberblick fand ich von den sechs Raupen nur eine 
einzige, die gerade beim Fressen war und dabei das Vorderende des Kor- 
pers aus der reinen Riickenlichtstellung herausgedreht hatte. Die iibrigen 
schienen verschwunden. Bei genauem Absuchen der ganzen Fliche fand 
ich bald noch zwei Raupen. Ich war nun fast iiberzeugt, daB die rest- 
lichen drei tatsachlich verschwunden waren, etwa in die dem Blicke un- 
zuganglichen tieferen Regionen der Pflanzen gegangen. Aber auch diese 
drei saBen mit groBen Teilen ihres Kérpers offen sichtbar da; und ich 
fand sie durch angespanntes Suchen von weiteren 6 Min. noch auf. — 
Des psychologischen Interesses wegen méchte ich nicht verschweigen, 
daB ich in solchen Fallen, wo ich an einer Stelle, die ich bereits mehrmals 
sorgfaltig abgesucht und leer gefunden habe, nun doch noch ein Tier er- 
blicke, stets den zwingenden Eindruck habe, als sei dieses Tier in dem- 
selben Moment ohne Laut und Bewegung aus dem Nichts aufgetaucht, — 
ein Eindruck, der mit einem leichten mystischen Erschrecken verbunden 
ist, wobei der Grad des Erschreckens mit der GréBe des Tieres wachst. 
Diese an mir selbst beobachtete Reaktion, die etwas 4uBerst Primitives 
sein dirfte, gibt vielleicht einen Fingerzeig, wie in den zahlreichen Fallen, 
wo ein schutzgefarbtes Tier sich auf einen Reiz hin durch eine rasche 
Bewegung und eventuell eine plotzliche Zurschaustellung vorher ver- 
deckter greller Abzeichen in ein héchst auffalliges verwandelt, die visuelle 
Wirkung auf einen tierischen Feind beschaffen sein diirfte: Wo vorher 
nichts war, ist auf einmal ein Tier, woméglich noch — das kommt hier 
dazu — ein héchst bizarr aussehendes, verdachtiges Tier, oder gar ein 
bekannt gefahrliches —, wenn es z. B. echte Schlangenmimikry unter 
Raupen gibt, wofiir die von Mires Moss (9) gegebenen Abbildungen 
sehr sprechen. 

In meinem Freilandversuch waren die Raupen bei Sonne und bei 
diffusem Licht gleich schwer zu sehen. 

Ich schlieBe hier an, was ich bei Gelegenheit dieses Versuches iiber die Lebens- 
gewohnheiten der Raupen beobachtet habe. Die Raupen sitzen meist horizontal, 
so daB sie senkrechtes Riickenlicht bekommen, sehr oft so, da sie sich an einem 
Stengel oder Blattstiel mit eigen BauchfiiBen festhalten und mit dem vorderen 
Teil des Korpers iiber einem Blattchen liegen. So fiigen sie sich vollkommen in das 
Blattmosaik ein und sind am schwersten zu sehen. Dabei sind sie noch oft zum 
Teil, meist hinten, von héher liegenden Blattchen verdeckt, so daB noch Uber- 
schneidung und Verstiimmelung des Umrisses dazukommen. Ganz zwischen 
Blattern versteckt sitzen sie selten. Sie halten sich méglichst im Licht auf, 
scheinen das Licht zu suchen. — Manchmal sitzen sie auch mit ihrer ganzen 
Lange an schrigen Stengeln, wobei sie dann etwas leichter zu sehen sind. Nie 


fand ich eine an einem senkrechten Stengel, so daB sie das Licht nicht steil vom 
Riicken bekommen hatte. Im Zimmer, bei mehr oder weniger horizontalem Licht 
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vom Fenster her, sitzen sie mit Vorliebe gerade an senkrechten Stengeln. Nicht 
so ausschlieBlich, wie ich 1928 annahm, ruhen die Tiere in gestreckter Haltung, 
vielmehr findet man sie oft in der verschiedensten Weise gebogen, jeweils den 
gegebenen Raumverhiltnissen angepaBt, z. B. an gebogene Stengel angeschmiegt. 

Die Raupen haben keinen festen Ruheplatz. Sie wechseln haufig den Sitz- 
platz, bleiben dabei aber an dem gleichen Stémmchen und fressen es vollstandig 
leer. Erst dann suchen sie ein neues auf. Nachdem die Raupen 2 Tage im Freien 
waren, konnte ich sie bereits leicht nach den Fra8spuren suchen. (Es ist ja dies 
die eine der Methoden indirekten Suchens, mit der man derartige Raupen draufen 
iiberhaupt zu finden in der Lage ist. Fiir die dkologische Frage, wieweit die 
visuelle Anpassung die betreffen- 
den Tiere gegen ihre Feinde 
schiitzt, ergibt sich daraus die 
Aufgabe, zu priifen, ob auch die 
Feinde die Fahigkeit haben, die 
Fra8spuren als Merkmale zu be- 
nutzen.) 


Wodurch ist die im vorigen 
festgestelite Unauffdlligkeit der 
edusa-Raupe im Luzernebe- 
stand bedingt ? 

Zunichst natiirlich durch 
die genaue Ubereinstimmung 
der Farbe. Dabei handelt es 
sich nicht einfach um die 
Farbe ,,Griin, vielmehr ist 
der Farbton der Raupe voll- 
kommen der der Alteren 
Luzerneblatter: Ein sehr cha- 
rakteristisches stumpfes blau- 
b : r 
Abb, 8. Frejlandaufnahmen vom Versuchsbeet : Raupen liches Graugriin. Ich konnte 

2 Yom Histon Sot Raneenetgnetting:_ feststellen, da diese genaue 
Ubereinstimmung im Farbton 
fiir den Unauffdlligkeitseffekt sehr wesentlich ist: Ich setzte zwei weitere 
Raupen auf ein nach dem Miahen iippig nachgewachsenes Luzernebeet 
mit mehr saftgriinen Blattern, von denen sich das Griin der Raupen 
merklich unterschied. Diese Raupen waren sehr viel leichter zu finden 
als d’e des ersten Freilandversuches. Und es war einwandfrei zu be- 
merken, dafs es der Farbunterschied war, der den Blick lenkte. 

Aber die Farbe ist nicht der einzige Faktor. Es miissen weitere Fak- 
toren vorhanden sein, und zwar solche, die an die Riickenlichtstellung der 
Raupe gebunden sind. Denn die geringste Abweichung von der Riicken- 
lichtstellung macht die Raupe sofort leichter auffindbar; und eine we- 
sentliche Drehung macht sie zwischen den Luzerneblattern geradezu 
zu einem auffalligen Objekt. 


Phanomene visueller Anpassung. I—III. 183 


Welches sind diese Faktoren? Wir haben sie in dem visuellen Bilde 
der Raupe zu suchen, das sie bei Riickenbeleuchtung bietet. 

Die Aufgabe, vor welche wir hier gestellt werden, ist diese: Wir sollen 
untersuchen, auf welchen Eigenschaften des visuellen Bildes eines Tieres 
es beruht, da es in seiner Umgebung unauffallig, schwer sichtbar, d. h. 
nur durch mehr oder weniger intensives Suchen aufzufinden ist. Dabei 
sto%en wir nun auf eine sehr eigenartige Schwierigkeit: Nehmen wir an, 
wir haben ein solches Tier vor uns, etwa eine edusa-Raupe im Luzerne- 
bestand. Wir wissen, die Raupe sitzt offen da, wir suchen sie durch Ab- 
tasten der Pflanzen mit dem Blick, haben sie aber bisher nicht gefunden. 
Dies ist offenbar die Situation, in der die betreffenden visuellen Eigen- 
schaften der Raupe ihre Wirksamkeit ausiiben. Begreiflicherweise ist es 
uns aber gerade jetzt schlechterdings unméglich, das visuelle Bild der 
Raupe zu untersuchen, da wir es noch nicht erfaBt haben. Mit dem Mo- 
ment aber, wo wir die Raupe gefunden haben, hért die Wirksamkeit 
jener HKigenschaften auf, d. h. der Zusammenhang, den wir unterstchen 
mdéchten, besteht nicht mehr. So scheint es in der Natur der Sache zu 
liegen, daB eine direkte Priifung des Zusammenhanges durch Selbstbeob- 
achtung unméglich ist. Tatsachlich ist der gew6hnliche Verlauf der, daB 
mit dem Augenblick, wo die Tiergestalt im direkten Sehen einmal erfaBt 
ist, das Bild des Tieres sich vollkommen scharf gegen die Umgebung ab- 
grenzt. Es besteht kein Zweifel dariiber, was Tier ist, was nicht; alle 
Details sind sichtbar; es besteht nicht mehr die geringste Wahrneh- 
mungsschwierigkeit, — und man wundert sich, daB es tiberhaupt Mihe 
gemacht hat, das Tier zu finden. Nur in seltenen Fallen, z. B. bei man- 
chen Rinden- und Flechtentieren, ist auch beim direkten Betrachten des 
erkannten Tieres manchmal nicht zu entscheiden, ob gewisse Teile noch 
zum Tier gehéren oder schon zur Umgebung. Fir die allermeisten Falle 
von visueller Einftigung, auch solche, wo das betreffende Tier sogar im 
direkten Sehen schwer zu finden ist, gilt, wie gesagt, daB es, wenn es ein- 
mal ,,gefunden“, d. h. seine Gestalt erfaBt ist, vollkommen klar aus der 
Umgebung heraustritt. Und in solchen Fallen erscheint es hoffnungslos, 
ermitteln zu wollen, welche visuellen Faktoren es bewirkt haben, daB das 
Tier vor seiner Auffindung unsichtbar war. 

Dennoch gibt es sogar zwei Methoden, welche dies erméglichen. Die 
erste beruht auf einem psychologischen Kunstgriff. 

Was wir wissen miiBten, um die visuellen Bedingungen der Unsicht- 
barkeit zu ermitteln, ist doch dieses: Welche Gestalten waren fiir unser 
Auge an der Stelle des Objektbildes, bevor die Tiergestalt hervortrat und 
alles iibrige verdriangte? Daran konnen wir uns natiirlich nicht erinnern, 
da wir beim Suchen nicht darauf achten konnten und das dabei Gesehene 
kaum iiber die Schwelle des BewuBtseins trat. Es besteht aber die Még- 
lichkeit, das, was vorher war, wieder herzustellen, d. h. die erfolgte Wahr- 
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nehmung der Tiergestalt wieder riickgingig zu machen, und nun festzu- 
stellen, was man dann an der betreffenden Stelle sieht. Tatsachlich ge- 
lingt es, einen Zwischenzustand der Wahrnehmung herzustellen, in dem 
man die bereits apperzipierte Tiergestalt auch im direkten Sehen mehr oder 
weniger zuriicktreten und wieder hervortreten lassen kann. 

Man erreicht dies durch verschiedene objektive und subjektive MaB- 
nahmen, durch VergroBerung des Abstandes vom Objekt, durch Ab- 
schwichung der Beleuchtung, durch ,,wngenaues** Hinsehen (,,Blinzeln™, 
willkiirlich falsche Akkomodation, schwankende Blickrichtung, so daB 
das Bild des Tieres zeitweilig in das indirekte Sehfeld eintritt), — vor 
allem aber durch rein psychische Herabsetzung der Aufmerksamkeit in Be- 
zug auf die Auffassung der betreffenden Tiergestalt bei intensiver Einstellung 
der Aufmerksamkeit auf die iibrigen an der Stelle des Objektbildes vor- 
handenen Gestaltselemente. 

Dieses Verfahren erfordert allerdings eine gewisse Begabung und 
Ubung und ist vielleicht nicht jedem zuginglich. Die Fahigkeit, es auszu- 
uben, diirfte aber eine unerlaBliche Vorbedingung fiir eine fruchtbare Be- 
schaftigung mit dem Gegenstande sein; und das vollstandige Fehlen die- 
ser Fahigkeit mit ein Grund fiir die erstaunliche Blindheit, die manche 
diesen Erscheinungen gegenitiber haben. Ich habe mich tiberzeugt, dab 
ich diese Methode beim Studium der visuellen Anpassungen unausgesetzt 
anwende. Ich verwende sie zunachst in allen Fallen als vorlaufigen MaB- 
stab fir den Grad der visuell verbergenden Wirkung der betreffenden 
Ausgestaltungen. Dabei gibt mir, grob gesagt, der Grad der Aufmerk- 
samkeitsausschaltung, die nétig ist, um die Tiergestalt verschwinden zu 
lassen, das Ma}. Es kann dieses Verfahren natiirlich in keiner Weise die 
oben geschilderte Suchmethode ersetzen, bei der unter den natiirlichen 
Bedingungen die Schwierigkeit der Auffindung direkt beobachtet wird. 
Aber es gibt einen ungefaihren Anhalt, wo es zunachst nur darauf an- 
kommt, etwa festzustellen, ob ein Tier in Riicken- oder in Bauch- 
beleuchtung leichter sichtbar ist. Das Verfahren hat dafiir der Such- 
methode gegeniiber den groBen Vorzug, daB es die betreffenden visuellen 
Priifungen auf kleinstem Raume, z. B. im Zimmer mit einem kleinen 
Zweig als Milieu, wo von einem Suchen nicht die Rede sein kann, even- 
tuell sogar am isolierten Objekt, auszufiihren erméglicht. 

Seine wichtigste Anwendung aber ist jedenfalls die oben genannte: 
Ks gibt die einzige Moglichkeit, das visuelle Bild des Tieres unter Aus- 
schaltung der Tiergestalt in der Anschauung zu erfassen. 

Nur der in dieser Methode geiibte Blick vermag darum die wesent- 
lichen Prinzipien visueller Wirkung neu zu entdecken. Sind sie aber ent- 
deckt, so lassen sie sich, wie ich glaube, sehr wohl objektiv fiir jeden ver- 
standlich darstellen. 

Dies geschieht mittels der zweiten Methode. Bei ihr verzichtet man 
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auf psychologische Kunstgriffe und halt sich an das, was man bei ein- 
facher Betrachtung am visuellen Bilde des Tieres selbst von Gestalten 
sieht. Hs ist ja klar, daB diejenigen visuellen Elemente, welche die Auf- 
findbarkeit des Tieres herabsetzen, im visuellen Bilde des Tieres auch 
nach seiner Auffindung, jetzt, wo ihre Wirkung aufgehoben ist, doch noch 
vorhanden sind. Sie sind zwar jetzt durch die tiberwiegende Kraft der 
Tiergestalt in ihrer Gestaltwirkung unterdriickt. Es mu8 aber doch még- 
lich sein, durch eine vollstindige Analyse des visuellen Bildes diejenigen 
Gestaltelemente aufzufinden, die geeignet erscheinen, die betreffende visuelle 
Wirkung, hier also die der Sichtbarkeitserschwerung, auszwiiben. 

Diese zweite Methode hat also die Aufgabe, die Bedingungen des 
visuellen Effektes zu erschlieBen}. 

In unserem Falle haben wir also, nachdem das Tier aufgefunden ist, 
sein Bild innerhalb des Umgebungsbildes zw analysieren und dabei die- 
jenigen visuellen Ziige herauszuarbeiten, die geeignet erscheinen, sein Bild 
mit dem allgemeinen Bilde der Umgebung visuell verschmelzen zu lassen. 
Die dadurch gewonnenen Gesichtspunkte lassen sich dann eaperimentell 
prifen, indem man die betreffenden Ziige im visuellen Bilde veraindert 
und die Kinwirkung der Veranderung auf das Zustandekommen des Un- 

7 auffalligkeitseffektes beobachtet, — also feststellt, ob man nun bei derart 
verandertem Bilde das Tier leichter bzw. schneller findet, Bei Objekten 
wie der edusa-Raupe sind derartige Verainderungen ja in der einfachsten 
Weise durch Variation in der Stellung des Tieres zur Lichtrichtung zu er- 
zielen; und im Zusammenhang mit einer systematischen Analyse der ber 
verschiedenen Lichtrichtungen zustande kommenden Bilder ist eine weit- 
gehende Aufklarung der wirksamen Faktoren méglich. Eine solche Ana- 
lyse, bei der nicht mehr wie bisher das isolierte Objekt betrachtet wird, 
sondern das Raupenbild mit dem Bilde der Umgebung verglichen wird, 
werden wir nun durchzuftihren haben. Dabei werden wir die Befunde, 
die wir am isolierten Objekt gewonnen haben, in weitem Mae verwerten 
konnen. 
© Hier ist auf groéBte Klarheit zu dringen. Nicht, daf ein visueller Effekt 
erzielt wird, braucht erschlossen zu werden. Dieser Effekt ist eine Tatsache; er 
ist durch Selbstbeobachtung festgestellt, 4uBert sich im Falle der Sichterschwe- 
rung in der Miihe, die das Auffinden des Tieres macht und lift sich etwa aus- 
driicken durch die Zeit, die das Aufsuchen beansprucht. Dariiber darf kein 
Yweitel bestehen. Darum ist es eine wichtige Aufgabe, diese GroBen genau zu 
beobachten und mitzuteilen. Dieser Punkt ist bisher fast nie geniigend beachtet 
worden, was psychologisch verstandlich ist, aber eine héchst unheilvolle Rolle 
gespielt hat. — Das eben Gesagte gilt fiir Falle wie den vorliegenden, wo tatsaich- 
lich die Sichterschwerung die urspriingliche Beobachtung, die ,,Ausgangstat- 
sache“ darstellt. Wir werden spater Falle kennen lernen, wo andere Befunde 


den Ausgangspunkt bilden, von dem aus tatsachlich zuerst auf das Bestehen 
einer visuellen Wirkung geschlossen wird, und wo diese dann sekundar in der 


Beobachtung aufgesucht wird. 
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Wir gehen wieder die bekannte Reihe der Kombiaationen von Auf- 
blick- und Beleuchtungsrichtungen durch, befolgen aber in der Reihen- 
folge ein anderes Prinzip: 

A. Aufblick mt der Lichtrichtung, 

B. Aufblick quer zur Lichtrichtung, 

©. Aufblick gegen die Lichtrichtung. 

Mit diesen Aufblickrichtungen sind namlich im Bilde der Umgebung 
charakteristische konstante Unterschiede gegeben, die nicht nur auf ver- 
schiedenen Beleuchtungs- bzw. Schattenwirkungen beruhen: Die Lu- 
zerneblatter sind in hohem MaBe heliotropisch und wenden unter natiir- 
lichen Umstiinden stets die Oberseite der Blattfiedern der Lichtquelle zu, 
so daB man also auf das Blattmosaik sieht, wenn man aus der Licht- 
richtung blickt, auf die durchleuchteten Blattunterseiten im entgegen- 
gesetzten Fall, auf die Blattkanten und die Stengel von der Seite. Da es 
sich jetzt um die Einfiigung des Raupenbildes ins Umgebungsbild unter 
natiirlichen Umstanden handelt, so haben wir die Raupenbilder auf diese 
drei Falle zu beziehen. In Klammern ist jeweils die Nummer des ent- 
sprechenden Falles im vorigen Kapitel beigefiigt. 

Selbstverstandlich bekommt man ohne besondere Vorkehrungen fir 
gewohnlich nur die drei mit ,,Riickenbeleuchtung der Raupe* bezeich- 
neten Falle zu Gesicht, die ibrigen nur gelegentlich bei Platzwechsel der 
Raupe, aber auch da kaum je eine vom Bauch beleuchtete Raupe. Damit 
die in solchen von ihr freiwillig nicht eingenommenen Stellungen zum 
Licht befindliche Raupe im Umgebungsbilde gepriift werden kann, muB 
sie passiv mit ihrer Sitzunterlage herumgedreht werden. 

Die im folgenden wiedergegebenen Beobachtungen sind 1928 an 
Raupen auf eingetopften Luzernepflanzen ausgefiihrt und 1930 bei dem 
erwahnten Freilandversuch an Raupen, die im Garten auf einem kleinen 
Luzernebestand ausgesetzt waren, nachgepriift und ergaénzt worden. 


A, (= la) Aufblick mit dem Licht, Rawpe von oben (Riickenbeleuch- 
tung der Raupe). 

In der Natur ein wichtiger Hauptfall. Man sieht das Tier in bester Be- 
leuchtung und ohne selbst geblendet zu werden, offen auf einem Stengel 
oder einem Blattstiel sitzen, eventuell tiber eine oder mehrere Blatt- 
spreiten hingelagert. Es erscheint zwischen dem Blattmosaik der siimt- 
lich mit ihrer Flache dem Lichte, also auch unserem Blicke, zugekehrten 
Blattoberseiten. Das visuelle Bild der Raupe ist, wie wir wissen, infolge 
der Gegenschattierung das einer ebenen Fliche; der Umri8 ist ein lang- 
liches, glattrandiges Oval, nicht sehr verschieden von dem der Blattfiedern, 
die Farbe ist genau dasselbe Graugriin wie das der Luzerneblatter. 

Auf Grund der genannten Faktoren ist das Aufgehen der Raupe in 
dem Bilde der Umgebung fast vollkommen. 
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Bei nicht genau senkrechtem Aufblick erscheint auf einer Seite die 
Seitenlinie, stért aber nicht, da sie dem seidigen Randreflex der Blatter 
ahnlich ist. Die weiter ventral liegenden Teile der Raupe werden, wie 
schon gesagt, infolge der ventralen Einziehung unter der Seitenlinie tiber- 
haupt erst bei betrachtlich seitlichem Aufblick sichtbar. 

Bei diesem Autblick ist die genaue Hinstellung der Raupe in Riicken- 
beleuchtung von héchster Bedeutung. Beim Freilandversuch konnte ich 
feststellen, daB die geringste Abweichung davon sofort die Raupe leich- 
ter auffindbar macht. Betrachtliche Drehungen lassen die Raupe auf 
den ersten Blick erkennen, d. h. die im indirekten Gésichtsfeld befind- 
liche Raupe lenkt den Blick auf sich. Es sind dabei zwei Faktoren ma8- 
gebend: 1. das Auftreten eines Rundungsschattens, 2. das grelle Hervor- 
treten der Seitenlinie!. 


A, (= 2c) Aufblick mit dem Licht, Raupe von der Seite (Seitenbeleuch- 
tung der Raupe). 

Die Raupe ist in bester Stellung und Beleuchtung fiir das deutliche 
Erkennen aller Details. Ein kraftiger Rundungseindruck ist vorhanden. 
Die Seitenlinie leuchtend bunt. Es braucht nicht naher ausgefiihrt zu 
werden, wie schlecht dieses Bild in das Mosaik der ebenen, einténig ge- 
farbten Blattspreiten paBt. Die Raupe ist auch im Hpellandrarstch in 
betraichtlichem Mae auffallig. 


Ag (= 36) Aufblick mit dem Licht, Rawpe von unten (Bauchbeleuch- 


tung der Raupe). 
Das Bild der Raupe ist durch den Blattstiel, auf dem sie sitzt, zerlegt, 


1 Soleche Drehungen der Raupen zum Licht fiihrt man unwillkilich stets 
herbei, wenn man nicht nur mit den Augen, sondern in der tiblichen Weise auch 
mit der Hand sucht: Zweige anfaBt, hochhebt, hin- und herdreht. Man tut dies 
ganz gewohnheitsmaBig, um dadurch einerseits verdeckt sitzende Tiere den Blik- 
ken zuganglich zu machen, andererseits ruhig sitzende Tiere aufzustéren, aus 
Verstecken zu verjagen und durch ihre Bewegung sichtbar zu machen. Aber ohne 
es zu beabsichtigen, zerstért man dabei nicht nur die Deckung verborgen lebender 
Tiere, sondern auch das rein visuelle Versteck offen dasitzender und nach Art der 
Colias-Raupe durch Gegenschattierung unsichtbar gemachter Tiere, indem man 
die Beleuchtungsbedingungen verandert, in erster Linie ihre Einstellung zur Licht- 
richtung, und so ihre visuelle Anpassung unwirksam macht. Dieser Effekt diirfte 
beim Suchen von Raupen nicht nur fiir edusa eine Rolle spielen; denn, wie wir 
finden werden, ist dieses Prinzip des visuellen Versteckes bei Raupen weit ver- 
breitet. 

Wir haben hier eine Methode des Suchens, die auBer dem Menschen und den 
Affen nur wenigen Tieren zuginglich sein diirfte. Die fehlende Hinsicht in die 
Wirkungsweise dieser Methode kommt sicher als Fehlerquelle in Betracht, wenn 
man aus den Erfolgen eines menschlichen Sammlers Schliisse zu ziehen versucht 
auf die Schwierigkeiten, die etwa fiir einen Vogel dem Auffinden der betreffenden 


Raupen usw. entgegenstehen. 
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aber zu beiden Seiten ist ihre Bauchseite sichtbar, die bedeutend heller 
ist als der Pflanzenteil. 


B, (= 1c) Aufblick quer zum Licht, Raupe vom Ricken (Seitenbeleuch- 
tung der Raupe). 

Die Lichtseite der Raupe zu hell, sehr kraftiger Rundungseindruck. 
Bild stark abweichend von den Kantenansichten der Blatter und den 
Stengellinien. 


B, (=2a) Aufblick quer zum Licht, Rawpe von der Seite (Riicken- 
beleuchtung der Raupe). 

Der zweite unter natiirlichen Bedingungen verwirklichte Hauptfall. 
Besonders ,,gefahrlicher‘‘ Anblick fiir die Raupe, da in der Profilansicht 
die Raupengestalt die meisten charakteristischen Details, die sie von der 
Umgebung unterscheiden kénnten, aufweist, und da eine kraftige Schat- 
tenmodellierung auftreten muB, durch den sich der solide Charakter des 
Raupenkoérpers verraten mite. Wie tatsachlich beide Momente un- 
wirksam werden, die Modellierung durch Zerlegung in zwei ebene Flachen 
mittels Gegenschattierung und Kontrastlinie, die Profilwirkung der 
Beine durch Verlegung in den einténigen, aufgehellten Schatten von 
Raupenunterseite plus beschatteter Unterlage und spezielle Gegen- 
schattierung der Beine selbst, haben wir gesehen. Die Farbe des sicht- 
baren halben Riickens der Raupe ist wieder die der jetzt verkiirzt ge- 
sehenen Blattoberseite, die Schattenfarbe der Raupenunterseite ist die 
der vom Licht abgewandten Oberflichen der etwas durchscheinenden 
Teile der Pflanze; die gerade helle Linie der Seitenkante kommt zu den 
zahlreichen jetzt sichtbaren geraden Linien der Stengel, Blattstiele usw. 
mit ihren hellen Reflexen. Der bei der isolierten Betrachtung der Raupe 
so kraftige EKindruck einer geknickten Fliche spielt jetzt keine Rolle. 
Jetzt, wo nicht, wie bei dem isolierten Bilde der Raupe, die beiden Fla- 
chenteile, der helle und der dunkle, leicht als zasammengehirig aufgefaBt 
werden, tritt eine vollstdndige Zerlegung ein, so als ob eine dunkle Flache 
von einer hellen perspektivisch tiberschnitten wiirde, wie es bei diesem 
Anblick an der Pflanze vielfach der Fall ist. Viele von den beleuchteten 
Blattchen heben sich in dieser Weise von dem schattigen Inneren des 
Pflanzenbestandes ab, von anderen beschatteten Pflanzenteilen oder 
vom Boden. 

Die Schwierigkeit der Auffindung ist hier etwa die gleiche wie bei A. 


B; (= 2b) Aufblick quer zwm Licht, Rawpe von der Seite (Bauchbeleuch- 
tung der Raupe). 

Der Kontrastfall zu By. Starke Helligkeitskontraste, Bauchseite 
heller, Riickenseite dunkler (pechiger Schatten) als alles in der Um- 
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gebung. Ubermodellierung der Kérperrundung und der Beine durch ver- 
kehrte Wirkung der Gegenschattierung. Raupe fallt als solider Kéorper 
und durch ihre Details aus dem Umgebungsbilde heraus und wirkt 
geradezu aufdringlich als Raupe und zieht den Blick von weitem auf sich. 
Das Nichtpassen zur Umgebung kommt in Abb. 5b noch nicht voll zur 
Geltung. Hier ist niamlich die Raupe mit der Pflanze umgedreht worden. 
So bekommen die Blatter ebenfalls Unterlicht. Die weiBliche Unterseite 
wird beleuchtet und es entsteht so eine gewisse Ahnlichkeit des Raupen- 
bildes mit dem Blattbilde. SaiBe die Raupe auf einer Pflanze, an der in 
normaler Weise die Blattoberseiten heliotropisch dem Lichte zugekehrt 
waren, so wiirde diese Ahnlichkeit wegfallen, die Bauchseite der Raupe 
ware das Hellste in der Umgebung und noch viel auffalliger. 


Bs (=3c) Aufblick quer zum Licht, Rawpe von unten (Seitenbeleuch- 
tung der Raupe). 
Siehe unter 3c, 8. 175. Nicht besonders auffallig. 


C, (= 1b) Aufblick gegen das Licht,.Raupe vom Riicken (Bauchbeleuch- 
tung der Raupe). 

Die Riickenseite der Raupe reflektiert wenig Licht aus der Um- 
gebung. Da die Pflanzenteile simtlich etwas durchscheinend sind, die 
Raupe sehr lichtundurchlassig, so ist das Bild der Raupe gegen eine helle 
Flache gesehen fast schwarz, — weitaus das Dunkelste in der Umgebung. 


Cy (= 2d) Aufblick gegen das Licht, Raupe von der Seite. 
Die charakteristische Seitenansicht der Raupe als dunkle Silhouette 
zwischen den Blattern. 


C; (=3a) Aufblick gegen das Licht, Raupe von unten (Riickenbeleuch- 
tung der Raupe). 

Die starke Schattenwirkung von ©, aufgehoben, da die weibliche 
Unterseite durch reflektiertes Licht aus der Umgebung aufgehellt wird. 
Es entsteht ein Ton etwa gleich mit dem der durchleuchteten Pflanzenteile. 


Aus dem Gesagten geht hervor, das bei jeder der drei Hauptaufblick- 
richtungen auf die Pflanze die in Riickenlichtstellung befindliche Raupe 
dasjenige visuelle Bild darbietet, das sich dem der Umgebung am besten 
einfiigt, daB diese Einfigung von groBer Vollkommenheit ist und meist 
auf dem Zusammenpassen einer ganzen Reihe unabhangiger Faktoren beruht. 

Hierbei kommt zu den uns bereits aus der isolierten Betrachtung der 
Raupe bekannten Gestaltsfaktoren die Farbqualitat, die ,,griine Farbe", 
als neuer sehr wesentlicher Faktor hinzu!. 


1 Da® aber dieser Faktor, der ja von vornherein als der Hauptgrund des 
Unauffalligkeitseffektes angesehen wird, nicht der allein wesentliche ist, diirfte 
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Die Uberlegenheit der Riickenlichtstellung in Bezug auf die Er- 
schwerung der Sichtbarkeit ergibt sich noch besonders deutlich, wenn 
man ihr die beiden anderen Hauptméglichkeiten der Einstellung zum 
Licht gegeniiberstellt: Seitenlichtstellung und Bauchlichtstellung. Bei 
beiden ist die Raupe mindestens bei einer der méglichen Hauptansichten 
héchst auffallig, in Bauchlichtstellung bei Seitenansicht (B; = 26), in 
Seitenlichtstellung ebenfalls bei Seitenansicht (4, = 2c); in Riicken- 
lichtstellung dagegen sind alle drei Ansichten, und besonders auch die 
,gefahrliche Seitenansicht, einer bildhaften Verschmelzung mit dem 
Umgebungsbilde gleichmaBig ginstig. 


Wir haben uns auch bei diesem Abschnitt der Untersuchung zu be- 
sinnen, worin der tatsdchliche Befund besteht. Denn nun liegt die Gefahr 
sehr nahe, voreilige Schliisse in bestimmten Richtungen zu ziehen, die 
geeignet waren, die Grenze des tatsachenmaBig Feststehenden so zu ver- 
wischen, daB der Wert der bisherigen Arbeit iiberhaupt gefahrdet wirde. 
Obwohl wir im Vorhergehenden Verhiltnisse gefunden haben, die auf 
eine auBerordentlich sinnvoll, zweckmaBig, zum Teil geradezu raffiniert 
erscheinende Weise ein bildmaBiges Passen des Organismus zu seiner 
Umgebung unter den verschiedenen Bedingungen garantieren, ist damit 
keineswegs bewiesen, da8 es sich tatsichlich um eine ,,zweckmdfige Hin- 
richtung’‘ handelt. Bei der Vielzahl der zu einheitlichem Effekt zusam- 
menpassenden selbstandigen Faktoren ist ein ,,zufalliges Zusammen- 
treffen‘‘ in diesem Sinne zwar sehr unwahrscheinlich, kann aber auf 
Grund des Einzelfalles nicht véllig ausgeschlossen werden. Trotzdem 
brauchen wir uns in dieser Hinsicht nicht agnostisch zu verhalten. Es 
gibt einen Weg, der es erlaubt, die gewonnene Wahrscheinlichkeit auf 
eine noch bedeutend héhere Stufe, nimlich an die Grenze der Gewibheit, 
zu erheben, — es ist der vergleichende: die systematische vergleichende 
Analyse méglichst vieler Falle von vermutlicher ,,visueller Anpassung“‘ 
und die Ermittlung der dabei wirksamen Prinzipien in der Art der hier 
durchgefihrten, in erster Linie natiirlich eine vergleichende Betrachtung 
der im visuellen Prinzip nachst verwandten Erscheinungen (siehe Mit- 
teilung IT). 

Auch da8B durch die geschilderten Verhaltnisse ein ahnlicher Unauf- 
falligkeitseffekt, wie wir ihn an uns selbst beobachten, auf die Feinde der 
Raupe ausgetibt und so eine ékologische Schutzwirkung erzielt werde, 
kann auf Grund dieser Untersuchungen wohl vermutet, aber nicht wirk- 
lich behauptet werden, wird vielmehr eigene, ganz anders geartete Unter- 
suchungen zu seiner tatsichlichen Feststellung erfordern. 


jetzt einleuchten. Im Falle der Seitenansicht bei Bauchbeleuchtung haben wir 
im ganzen immer noch ein ,,griines Tier‘ vor uns, und doch ist infolge des Nicht- 
passens der iibrigen Faktoren eine bedeutende Auffalligkeit zu-konstatieren. 
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Was wir auf dieser Stufe der Untersuchung als Tatsache erarbeitet 
haben, ist folgendes: 

Wir finden eine Reihe von Gegebenheiten vor, die, von der Raupe 
ganz unabhangig, die visuelle Gestaltung ihrer Umgebung bestimmen: 
die Gestalten und die Farbung der Futterpflanze und ihr heliotropisches 
Verhalten; — panchromatisches weiBes Licht als Beleuchtung; — die 
vorwiegende Beleuchtungsrichtung von oben. An diese Umgebung ist 
die Raupe gebunden durch die Hiablageinstinkte des weiblichen Schmet- 

. terlings und ihre eigenen Futterinstinkte. Der Aufenthalt in dieser Um- 
gebung ist also bereits von dem Tier selbst abhingig, eine Eigenschatft, 
eine sogenannte ,,Gewohnheit‘‘ des Tieres. Und nun finden wir, da8 mit 
dieser einen Eigenschaft des Tieres eine ganze Reihe anderer Eigen- 
schaften der verschiedensten Art: Reaktion auf die Lichtrichtung, 
K6rperhaltung in der Ruhestellung, Plastik der Korpergestalt, die all- 
gemeine Qualitat der Farbung und die Verteilung von Ton und Hellig- 
keit in der Farbung der verschiedenen Teile seiner Oberflache derart 
zusammenpassen, daB zwischen Umgebung und Tier unter den verschie- 
densten Aufblickrichtungen eine visuelle Hinheit gegeben ist. Diese 
visuelle Einheit beruht einerseits auf der Erzeugung von Gestaltsele- 

‘menten im visuellen Bilde des Tieres, die denen im visuellen Bilde der 
Pflanze dhnlich sind, andererseits auf der visuellen Unwirksamkeit der- 
jenigen Gestaltselemente des Tieres, die sich von den Gestalten seiner 
Umgebung charakteristisch wnterscheiden und die das Tier aus seiner Um- 
gebung visuell herausheben und es als das, was es ist, visuell charakteri- 
sieren wiirden. Wie beides durch die kombinierte Wirkung jener zusam- 
menpassenden Faktoren zustande kommt, ist im einzelnen gezeigt worden. 

Hier sei noch besonders darauf hingewiesen, daB tatsachlich das 
Zusammenwirken aller jener Faktoren erforderlich ist, und dai das Nicht- 
passen eines einzigen von ihnen, sei es Farbe, Gegenschattierung, Korper- 
form oder Einstellung zum Lichte, sofort den Effekt wesentlich ver- 
schlechtert oder ganz vernichtet. Man stelle sich vor, alles tibrige sei so 

‘wie es ist, aber die Raupe oder die Pflanze sei rot gefairbt1, oder die 

1 Ich besitze durch die Freundlichkeit des Herrn F. Lursrr (Berlin-Adlers- 
hof, D.V.L.), ein Filter, das nur je einen kleinen Bereich im Rot bei 700 wy und | 
im Griin bei 500 wy durchlaBt. Durch dieses Filter betrachtet erscheinen die 
,grinen‘* Pflanzenteile rot, da das Chlorophyll das vom Filter durchgelassene 
Rot reflektiert, seine griine Reflexion aber vom Filter absorbiert wird. Die Raupe 
dagegen bleibt griin. Dadurch hebt sie sich scharf von der roten Pflanze ab. Fiir 
ein Auge, dessen Empfindlichkeitsverteilung der Durchlassigkeit des Filters ent- 
spriche, wiirde trotz aller iibrigen Faktoren keine Sichterschwerung zustande 
kommen kénnen. Wir haben hier ein ausgezeichnetes Modell fiir die hier absicht- 
lich noch nicht ins Auge gefa8te Bedeutung, die das Passen zwischen visueller 
Ausgestaltung und Sehleistung des Auges fiir den visuellen Effekt besitzt. 


Beziiglich der Frage nach der Natur der griinen Raupenfarbe lehrt der Ver- 
such zum mindesten, daB es sich nicht einfach um Chlorophyll handeln kann. 
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Raupe stelle sich mit dem Bauche gegen das Licht ein, oder die bunte 
Seitenlinie verlaufe nicht auf der Héhe der Seitenkante, sondern 2 mm 
dariiber, so wird das Gesagte ohne weiteres klar. 


5. Beobachtungen iiber das Verhalten der edusa-Raupe bei der 
Einstellung zur Lichtrichtung. Die jiingeren Raupenstadien von edusa. 

Wir haben eingangs als einfache Tatsache angefiihrt, die edusa- 
Raupe stelle sich durch aktive Bewegung so zum Licht ein, da8 sie genau 
vom Riicken her beleuchtet wird, und nehme insbesondere nur in dieser 
Lage ihre ,,Ruhestellung“ ein. Es bleibt hier die Schilderung des Ver- 
haltens nachzuholen, das die Raupe bei dieser Einstellreaktion zeigt. 

Normalerweise findet man die Raupe fast stets auf der Lichtseite der 
Stengel und Blatter, auch bei der gewohnlichen Vorwartsbewegung zum 
Aufsuchen neuer Futterblatter, wobei sie unter Umstaénden, wenn ein 
Stammchen ganz abgeweidet ist, bis zur Erde herunter- und an einem 
neuen Stimmchen hinaufsteigen mu. Besonders sorgfaltig geschieht 
aber die Kinstellung beim Aufsuchen des Ruheplatzes. Ist ein geeigneter 
Platz mit richtiger Beleuchtung gefunden, so werden Kopf und Beine an- 
gezogen, wodurch die oben geschilderte (siehe 8. 179) und in Abb. 5a wie- 
dergegebene charakteristische Haltung und Kérperform zustande kommt. 
Diese Haltung wird oft stundenlang beibehalten. 

Verandert man bei einer in Ruhestellung befindlichen Raupe die Be- 
leuchtungsrichtung durch Drehen der Pflanze, so daB das Licht mehr 
oder weniger von der Seite oder vom Bauche her kommt, so wird die 
Stellung aufgegeben und ein Platzwechsel vorgenommen, der die ,,rich- 
tige“‘ Beleuchtung wieder herbeifiihrt. Dieser Platzwechsel geschieht ge- 
wohnlich durch eine einfache Vorwartsbewegung in einer kiirzeren oder 
langeren Spirale um den Stengel herum, so daf die Raupe nachher etwas 
weiter geriickt ist, aber mit dem Kopf in derselben Richtung sitzt wie 
vorher, — seltener, und hauptsachlich wenn ein Hindernis im Wege ist, 
durch eine kurze Kehrtwendung, so da8 die Raupe etwa auf derselben 
Hohe des Stengels, aber in umgekehrter Richtung, zu sitzen kommt. 

Der Fortbewegung geht ein Unruhigwerden der Raupe voraus, das in 
einer Kinkriimmung des Vorderendes im Nacken und einer langsamen 
Hin- und Herbewegung des Kopfes besteht. Man vergleiche Abb. 5b, wo 
man sieht, wie die Raupe, die eben mit ihrem Sitzstengel in Bauch- 
beleuchtung gedreht wurde, die fiir die Ruhestellung charakteristische 
Gestalt verloren hat und schon wiahrend der etwa 30 Sek. dauernden 
Belichtungszeit bei der Aufnahme den Kopf bewegt hat, wodurch eine 
Unscharfe am Vorderende entstanden ist. 

Die Zeitdauer, nach der bei Anderung der Lichtrichtung die erste 
Reaktion auftritt, ist verschieden je nach der ,,Stimmung‘‘ der Raupe. 
Ist sie gerade in Bewegung auf der Suche nach einem Ruheplatze, so ist 
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die Reaktion durch entsprechende seitliche Anderung der Bewegungs- 
richtung momentan. Man kann eine solche Raupe durch fortgesetzte 
langsame Drehung der Unterlage in spiraliger Bahn mehrmals, entweder 
aufwarts oder abwarts, um denselben Stengel herumjagen, ohne daB sie 
zur Ruhe kommt. Ist die Raupe beim Beginn des Versuches schon in 
_ Ruhestellung, was mit einer herabgesetzten Reaktionsfahigkeit, einer Art 
leichter Starre, verbunden ist, so dauert es eine Weile, bis die Reaktion 
eintritt, und zwar verschieden lange, wobei die Tiefe des Schlafes, die In- 
tensitat des Lichtes und die Temperatur die Hauptrolle spielen mégen. 
Das Intervall wechselt von einigen Sekunden bis zu mehreren Minuten, 
dauert aber selten langer als 5 Min. Nachdem dann die Bewegung mit 
einer seitlichen Wendung des Kopfes eingesetzt hat, wird sie in kon- 
tinuierlichem Flusse bis zur Erreichung der neuen Ruhestellung durch- 
gefihrt. 
Falsche Lichtrichtung scheint als besonders starker Reiz zur Aufgabe 
der Ruhestellung zu wirken. Wenn ich einen Zweig mit einer darauf- 
sitzenden Raupe zur Untersuchung der Farbung usw. abgeschnitten 
hatte, so blieb die Raupe trotz starker Bewegung und Erschiitterung des 
Zweiges ruhig sitzen, solange das Licht auf ihren Riicken fiel. Sie wurde 
aber sofort unruhig bei Anderung der Lichtrichtung, auch schon bei 
kleinen Winkeln, und beruhigte sich unter Umstanden wieder voll- 
kommen, sobald die richtige Beleuchtung wieder hergestellt wurde. 
Bei der obenerwahnten, durch fortgesetztes Drehen zum Licht 
kiinstlich herbeigefiihrten spiraligen Fortbewegung kam eine Raupe 
einmal in eine Lage, die ihr weder ein Weiterkriechen noch ein Gerade- 
strecken des Kérpers erlaubte, weil Blattstiele im Wege waren; und als 
ich nun gerade mit dem Drehen aufhérte, so begniigte sie sich damit, das 
Vorderende in die richtige Lage zum Licht zu bringen und blieb spiralig 
um das Staémmchen herumgewickelt in Ruhestellung sitzen, was ihren 
natiirlichen Gewohnheiten ganz zuwider ist, und den visuellen Effekt 
der Ruhestellung zerstért, — was aber unter normalen Verhaltnissen ja 
nicht vorkommen kann. 

Es gibt noch eine andere Méglichkeit, eine falsche Beleuchtung der 
Raupe zu erzielen, die nicht gleich korrigiert wird. Wahrend des Fressens 
ist nimlich offenbar der Einstellreflex ausgeschaltet, was auch zweck- 
_ maBig erscheint, da ja beim Fressen der Kopf in seiner Bewegung von 
der Lichtrichtung unabhangig sein muB. Unter nattirlichen Umstainden 
ist trotzdem der gréBere Teil des Kérpers auch wahrend des Fressens in 
richtiger Beleuchtung, da die Raupe aus der Riickenlichtstellung, oft aus 
der Ruhestellung heraus, zu fressen anfangt, indem sie das Vorderende 
nach dem nichsten Blatte hin biegt. Andert man aber kiinstlich wahrend 
_ des Fressens die Beleuchtungsrichtung, so reagiert die Raupe nicht, son- 
dern fri8t auch in vollkommen falscher Beleuchtung weiter. Sowie sie 

Z. £, Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 13 
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aber mit dem Fressen fertig ist und sich wieder gerade richtet (ware die 
Beleuchtung noch die richtige, so wiirde sie jetzt in Ruhestellung ver- 
fallen), so ,,merkt‘‘ sie sofort die falsche Beleuchtung und sucht nun 
schleunigst die richtige auf. 

Die Einstellung in Riickenbeleuchtung 
ist, wie gesagt, stets sehr genau in Bezug auf 
die Beleuchtungssymmetrie, so also, daB 
beide Riickenhalften des Tieres gleich stark 
beleuchtet sind. Das ist nun bei verschie- 
denen Lichtrichtungen méglich: Das Licht 
kann fir das Tier senkrecht von oben oder 
mehr weniger schrag von vorn oder hinten 
kommen. Tatsachlich findet man alle diese 
Falle bei Raupen, die Riickenbeleuchtung 
ruhen, verwirklicht. Immerhin werden mit 
Vorliebe an elmer gegebenen Pflanze_ die- 
os § _ . jenigen Sitzplatze aufgesucht, die eine 
Abb. 9. Colias edusa, frisch ge- méglichst senkrechte Beleuchtung erméglichen. 
hautete Raupe des letzten Stadiums 2 : - bs bore 
in Horizontalstellung bei senk- Die Sitzplatze sind daher charakteristisch 

seoboml, Obericut Nat. Gr verschieden, je nachdem, ob Seitenlicht oder 
Oberlicht gegeben ist: Bei Topfpflanzen am Fenster mit mehr weniger 
horizontaler Beleuchtung findet man die Raupen sehr oft an senkrechten 
Stengeln, im Gewachshaus oder im Freien bei senkrechtem Oberlichte 
fast nie, vielmehr fast stets nur an schragen Stengeln und Blattstielen, 
oft genau senkrecht zum Licht gestellt, 
auf einem oder auf zwei gegeniiber- 
liegenden Blattstielen, gelegentlich 
auch so, daf dabei das ganze Vorder- 
ende des KGrpers frei hinausragt (siehe 
Abb. 9). Es ist klar, da durch diese 
Neigung, senkrechtes Riickenlicht auf- 
zusuchen, die Raupen in der Natur in 
die giinstigste Stellung zwischen die 
Blattflichen gebracht werden. — Ob 
Abb.10. Schema; Colias-Raupen bei diese Reaktion auf einer Perzeption der 
Ei heii setae arte ean Lichtrichtung beruht oder ob lediglich 
Neigung der Unterlage zum Teil in Ober- die gréfere Beleuchtungsintensitat auf- 

sitz, zum Teil in Untersitz. A - 
gesucht wird, bleibt zu ermitteln. 

Daf fiir die Orientierung der Raupe im Raum bei Einnahme ihrer 
Ruhestellung die Schwerkraft gegeniiber dem Licht keine bedeutende 
Rolle spielen kann, geht schon aus dem bereits Bekannten hervor. Die 
Raupen setzen sich aber bei entsprechender Lichtrichtung sogar mit dem 
Ricken nach unten. Kommt etwa das Licht 45° schrag von oben, so 


* 


Pee 
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sitzen alle Raupen, die auf starker geneigten Unterlagen ruhen, mit dem 
Riicken nach oben, alle, die an schwacher geneigten ruhen, mit dem 
Riicken nach unten (siehe Abb. 10). . 

Bei reinem Unterlicht (Versuchsanordnung siehe Abb. 11) gehen die 
Raupen sofort auf die Unterseite der Stengel usw. und sitzen dauernd 
_mit dem Riicken nach unten. Wir haben also den reinen Effekt eines 
Lnchtriickenreflexes, ohne merklichen Einflu8 einer Schwereorientierung. 


Licht -Haube 


Riickenlichteinstellung durch seitliche 
Neigung des Kérpers. 


Die bisher geschilderte Form der 
Riickenlichteinstellung ,,durch Orts- 
wechsel*‘, die ich 1928 bei Colias auf- 
fand, ist nicht die einzige. Nachdem 
ich spater bei verschiedenen anderen 
Raupen, Gonepteryx rhamni, Apatura 
usw., gefunden hatte, daB sie sich in 
der unten (IT. Mitteilung) zu schildern- 
den Weise schnell und weitgehend 
durch seitliches Neigen des Kérpers 
zur Lichtrichtung einstellen, machte 
ich 1930 auch bei Colias die ent- 
sprechenden Versuche und stellte fol- 
gendes fest: 

Zu beiden Seiten von einer an 
einem senkrechten Stengel ruhenden 
Raupe wird je eine Glihlampe von 
715 Watt angebracht. Die Lampen werden im sonst ganz dunklen Zimmer 
abwechselnd eingeschaltet. Resultat: Die Raupe neigt sich zur jeweils 
brennenden Lampe. Die Reaktion ist aber sehr langsam und ihr Aus- 
maB klein. Der Ausschlag nach jeder Seite ist kleiner als 45° (vgl. da- 
gegen unten Gonepteryx). Die Drehung geht so langsam vor sich, daB 
sie nicht als Bewegung direkt wahrgenommen werden kann. Was rhamni 
in einigen Sekunden ausfihrt, dazu braucht edusa mehrere Minuten. 
Diese groBe Langsamkeit der Bewegung erklart es, warum ich trotz in- 
tensiver Beschiftigung mit der edusa-Raupe 1928 die Reaktion nicht 
bemerkte. . 

Die Stellung mit seitlicher Neigung zum Licht wird nicht, wie bei 
Apatura (siehe unten), stundenlang beibehalten, vielmehr wird die Raupe 
bald unruhig und setzt sich nach wenigen Minuten durch Ortswechsel 
auf der dem Lichte zugekehrten Seite des Stengels neu zurecht. Darum 
findet man im Freien oder im Zuchtkafig nur selten edusa-Raupen in einer 


Ruhestellung, an der ohne weiteres eine seitliche Neigung zu erkennen ist, 
13% 


Abb. 11. Anordnung zum Unterlichtversuch. 
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wie es bei Apatura so haufig der Fall ist. Hdusa hat eben nicht, wie 
Apatura oder Charaxes jasius, einen konstanten Sitzplatz, auf dem sie sich 
so gut es geht zum Licht einzustellen hatte. Vielmehr sucht sie sich je- 
weils einen neuen Ruheplatz, auf dem sie in , Grundstellung~ richtig zum 
Lichte steht. Das ist bei einer auf Stengeln ruhenden Raupe stets leicht 
durch einiges Herumkriechen méglich, ware dagegen bei Apatura, 
Charaxes und Gonepteryx, die auf groBen, nicht stark heliotropischen 
Blattern ruhen, unter Umstinden eine kaum losbare Aufgabe. 

Im Kafig kommt auch edusa eher einmal in die Lage, an einer zum 
Lichte nicht senkrechten Flache ruhen zu miissen. So fand ich einmal 
an der senkrechten Wand eines Gazekastens eine edusa-Raupe mit hori- 
zontaler Langsachse ruhend, das freie Vorderende merklich gegen das 
Oberlicht hin seitlich verdreht. 

Im Freileben diirfte die Neigungsreaktion lediglich die Rolle haben, 
kleinere Fehler in der Einstellung auszugleichen; und so ist sie wohl mit 
an der iiberraschend genauen Einstellung beteiligt, wie ich sie z. B. bei 
meinem Freilandversuch beobachten konnte. 

Die physiologischen Probleme, die in den geschilderten Einstellungs- 
reaktionen liegen, konnte ich bei Colias noch nicht bearbeiten. Was die 
Frage der Rezeptoren betrifft, so vermutete ich zuerst wegen der Beob- 
achtung, daB unter Umstinden, wenn eine Hinstellung des ganzen K6r- 
pers nicht méglich ist, das Vorderende allein entsprechend gedreht wird 
(siehe oben), daB die Augen die Rezeptoren darstellten. Nach den spater 
zu schildernden Befunden an anderen Formen, aus denen einwandfrei 
hervorgeht, daB bei der Einstellung durch seitliche Neigung die Augen 
keine Rolle spielen, vielmehr die Rezeption durch die Kérperoberflache 
erfolgt, diirfte ein gleiches auch fiir edusa und auch fiir deren Einstellung 
durch Platzwechsel zutreffen. Und die Selbstandigkeit des Vorderendes 
hangt jedenfalls nur mit seiner freien Beweglichkeit zusammen. 

Anhangsweise sei die besondere Art der Fortbewegung geschildert, die dieser 
Raupe eigen ist, weil es sich zwar nicht um einen weiteren Faktor des visuellen 
Bildes, aber um ein gleichgeordnetes Unauffdlligkeitsphinomen auf dem Gebiete 
der Bewegung handelt. Siaimtliche Bewegung geschieht in kleinen Rucken, von 
denen bei mittlerer Temperatur nur 2—3 auf die Sekunde kommen. Die Pausen, 
die zwischen den Rucken liegen, sind annahernd ebenso lang wie die Ruckbewe- 
gungen selber. Sowohl die Wendung des Kérpers wie die Kriechbewegung ist in 
solche kleine Rucke aufgelést. Beim Kriechen verliuft die Kontraktionswelle 
wie gewohnlich von hinten nach vorn. Also die Nachschieber greifen zuerst nach 
vorn, dann die BauchfiiBe der Reihe nach, zuletzt die Thorakalbeine. Dabei wird 
aber jedes Beinpaar nicht mit einem Ruck vorgesetzt, sondern es macht zwischen 
dem Ablésen und Wiederanheften 4—5, ja 6—7 Rucke, letzteres besonders die 
Nachschieber. Die Thorakalbeine machen jeden Schritt in 2—3 Rucken, manch- 
mal auch in einem, besonders wenn sie, wie beim Beginn des Wendens und beim 
Anfassen eines neuen Stiitzpunktes, allein gebraucht werden. Bei jedem einzelnen 


Ruck, besonders bei der freien Bewegung des Vorderkérpers mit nicht angehef- 
teten Thorakalbeinen, aber auch bei den Rucken der Kriechwelle, schlie8t sich an 
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die schnelle Vorwartsbewegung eine etwas langsamere Riickwartsbewegung un- 
mittelbar an, die einen Teil (bis zur Halfte etwa) des gewonnenen Fortschrittes 
wieder riickgangig macht. Dann folgt vor dem Einsetzen einer neuen derartigen 
Ruckbewegung eine kleine bewegungslose Pause. 

Die Aujlésung der Vorwértsbewegung in eine mehr oder weniger ruckweise hin- 
und hergehende Bewegung ist nichts Seltenes. Ich sah sie bei Limenitis sibylla. 
Sehr gut ausgebildet und noch mit einem eigenartigen seitlichen Schwanken ver- 
bunden zeigt sie die Raupe von Papilio podalirius, die ebenfalls im Besitz einer 
ausgezeichneten Unauffalligkeitstracht ist (vgl. II. Mitteilung). Eine ahnliche 
Bewegungsart hat auch Cerwra vinula, die Gabelschwanzraupe. Eine verglei- 
chende Untersuchung der Bewegungsweisen bei Raupen diirfte in dieser Be- 
ziehung interessante Ergebnisse zutage férdern. 


Die jiingeren Raupenstadien von edusa. 


Ich zog 1930 eine gréBere Anzahl Raupen aus Eiern, so daB ich nun 
auch die jiingeren Stadien zum Vergleich heranziehen konnte. 


Ldnge: Frisch geschliipft 1,5 mm; — in 1. Hautung 3 mm; — in 
2. Hautung 5 mm; — in 3. Hautung 9 mm; — in 4. Hautung 16 mm. 
Beschreibung. 


1. Stadium: Grundfarbe schmutziggelb mit schwarzer Feinpunktierung 
von der Art der geschilderten. Ganz spirliche weiBe Haare nur auf dem 
Ricken (auf jedem Segment zehn in einer Querreihe), sehr kurz, nach dem 
freien Ende stark verdickt. Ganz kleine schwarze Basalkegel. Keine 
punktfreien Hofe. Kopf glanzend schwarz, mit eimigen nach vorn ge- 
richteten Schuppenhaaren. An der Afterklappe vier langere, nicht ge- 
knopfte Haare. 

Keine Seitenlinie. Keine Gegenschattierung. Die Raupe wird durch 
Nahrungsaufnahme nicht griin, sondern erscheint mit zunehmendem 
Wachstum immer heller gelb (Dehnung der Haut). 

2. Stadium: Grundfarbe griin mit viel schwarzer Feinpunktierung, so 
da der Gesamteindruck dunkel-olivgriin ist. Wenn durch das Wachstum 
die Haut gedehnt ist, wirkt die Farbe etwas griiner als am Anfang, aber 
immer noch etwas briunlich; die Ubereinstimmung.mit der Blattfarbe 
wird nie so gut wie beim 3. Stadium. Kopf: Grundfarbe olivgriin, ohne 
schwarze Feinpunktierung. Die Zahl der Haare hat stark zugenommen. 
Es stehen jetzt auf jedem Annulus etwa zwolf in einer einfachen Quer- 
reihe. Haare sind wei8, langer als im 1. Stadium, immer noch am Ende 
verdickt. Basalkegel gréBer, schwarz. Punktfreie Hofe wm die Haarbasis 
neu aufgetreten. Seitenkante vorhanden. Helle Seitenlinie noch nicht an- 
gedeutet. Keine Gegenschattierung. 

3. Stadium: Grundfarbe mehr blaugriin, auch der Kopf. Zwischen den 
Haaren 1. Ordnung sind solche 2. Ordnung aufgetreten, kleiner, mit klei- 
neren schwarzen Basalkegeln, auBerhalb der Querreihen auf jedem 
Annulus zerstreut stehend. Haare noch iiberall farblos. 
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Seitenlinie new aufgetreten. Sie ist rein weif in der Lage der spateren 


bunten. Die typischen Gegenschattierungsverhiltmsse bereits deutlich zu | 


sehen. Der Gesamtfarbeindruck der gréBeren Tiere ist bereits genau der des 
Luzerneblattes. Die Wirkung der Gegenschattierung ist vollkommen: 
Bei Riickenansicht Flacheneindruck, bei Seitenansicht Zweiflaichen- 
effekt mit Grenzkontrast. 

4. Stadium: Wie das vorige. Aber weife Seitenlinie und Gegen- 
schattierung viel deutlicher, die punktfreien Héfe so klar wie im 5. Sta- 
dium. Noch mehr sekundire Haare. Die Haare jetzt am Riicken dunkel, 
seitlich weiR. — Riickenlichteinstellung durch seitliche Neigung vor- 
handen. 

5. Stadium: Erwachsene Raupe wie im Kapitel 2 geschildert. Die 
Farbe ist kurz nach der Hautung etwas zu dunkel. Sobald aber die Raupe 
durch eifriges Fressen etwas gewachsen ist, paBt sie wieder genau zu den 
Blattern. Die Seitenlinie ist bei der eben gehaiuteten Raupe noch rein 
weiB, die bunten Teile treten aber bald auf. 

Die vorstehende Zusammenstellung zeigt, wie die fur die visuelle 
Wirkung der ausgewachsenen Raupe wesentlichen Merkmale der Rethe 
nach bei den friitheren Stadien auftreten. Vom Standpunkte der Hypothese 
visueller Schutzwirkung ware diese auch sonst haufige Erscheinung so 
aufzufassen, daB die betreffende visuelle Ausgestaltung erst bei den 
alteren Tieren nach MaBgabe ihres GréBerwerdens notwendig wird bzw. 
erst bei ihnen éinen Sinn bekommt (Gro8enordnung der visuellen 
Details). 

Sitzgewohnheiten. 

Die Raupen des 1.—4. Stadiums sitzen auf der Blattoberseite lings der 
Mittelrippe eines Fiederblattchens auf einer schmalen Gespinstbahn. Der 
Kopf ist meist nach der Blattwurzel gerichtet: Bei dem auerordentlich 
starken Phototropismus der Luzerneblatter sind die Raupen ohne wei- 
teres dauernd in Riickenlichtstellung, fiir die sie vom 3. Stadium an 
gegenschattiert sind. 

Nach der 4. Haititung (5. Stadium; es ist das letzte, in den bisherigen 
Kapiteln behandelte) legen die Raupen kein Gespinst mehr an, sitzen 
nicht mehr auf Blattern, auf denen sie sich auch ohne Gespinst nicht mehr 
gut halten kénnen, sondern halten sich, wie geschildert, auf Blattstielen 
und Stengeln auf. 


Prapgewohnheiten. Die ganz kleinen Raupchen fressen von oben kleine Locher 
in die Blatter, wobei sie die Cuticula der Blattunterseite stehen lassen. Spater 
fressen sie durch. Die groBeren Raupen fressen die Blattchen vom Rande her an. 


Zwischenbemerkung. 


Ks wurde bereits oben angedeutet, da® der nichste Schritt in der 
Tatsachensammlung die vergleichende Betrachtung sein muB, d. h. 


Se 


et ei 
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die EKinordnung des einzeln analysierten Falles in die Mannigfaltig- 
keit ahnlicher und verschiedener Falle. Ein ausreichendes Material 
fiir umfassende Vergleichung zusammen zu bekommen, ist eine Frage 
der Zeit. Ich konnte inzwischen bereits einige Raupen halten, deren 
visuelle Wirkung interessante Beziehungen zum Colias-Fall zeigt. Sie 
sollen spater geschildert werden (Mitteilung II). Einen weiteren — und 
weil es sich um eine Entwicklungsstufe desselben Tieres handelt, be- 
sonders interessanten — Vergleichsfall stellt aber die Puppe von Colias 
edusa selbst dar, wie sich sogleich zeigen wird. 


Abb. 12. Zwei Puppen Rou Cotten edusa in Kultur an der Be nan pa aufgehingt. Von der 
Seite gesehen. a In normaler Beleuchtung von oben (Bauchbeleuchtung der Puppen). b. In 
horizontaler Beleuchtung von rechts. Nat, Gr. 

6. Die visuelle Wirkung der edusa-Puppe. 

Wir konnen uns hier bedeutend kirzer fassen als bei der Analyse der 
Raupe. Wir kennen namlich bereits die ,, Bildidee“*, nach der die visuelle 
Ausgestaltung mit Riicksicht auf eine konstant gegebene Beleuchtungs- 
richtung durchgefiihrt ist, wie auch die dabei angewandten malerischen 
Prinzipien. Betrachtet man Abb. 12a, die zwei Puppen in threr natiir- 
lichen Stellung an Pflanzenstengeln und bei natiirlicher Richtung der 
Beleuchtung wiedergibt, und vergleicht dieses Bild mit Abb. 5a, so er- 
kennt man wieder die Zerlegung des von einem soliden Kérper gebotenen 
Bildes in zwei eben erscheinende, weil in sich gleichmaBig helle Flachen, 
eine obere lichte und ‘eine untere schattige — ,,Zweiflaicheneffekt — 
und man erkennt die beide trennende ,,Kontrastlinie“. Gibt man der 
Puppe die umgekehrte Stellung zum Licht, wie es in Abb. 13 oben ge- 
schehen ist, so bekommt man wieder den iitberstarken Rundungsein- 
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druck, wie bei der Raupe in Abb. 5b und die unmotivierte Wirkung 
der hellen Seitenlinie als eines isolierten Elementes. Vgl. auch Tafel II, 
Abb. 3 und 4. 

In Abb. 13 sind zwei gleichgefiarbte Puppen, eine in der richtigen, eine 
in der invertierten Beleuchtung, zwischen umgedrehte Luzerneblatt- 
fiedern gelegt, um die Ahnlichkeit der richtig beleuchteten Puppe mit 
einem geknickten flichenhaften Gebilde zu zeigen. Es soll mit dieser 
Abbildung nicht etwa eine Blattmimikry im engsten Sinne nachgewiesen 
werden. Die Zusammenstellung ist durchaus willkirlich und schon des- 
wegen unnatiirlich, weil die Puppe in der 
natiirlichen Beleuchtung ist, die Blattchen 
aber in einer solchen, die in der Natur nicht 
vorkommen kann. Zudem verpuppt sich, 
wie wir sehen werden, die freilebende edusa 
gar nicht an der Futterpflanze. Die Blatt 
chen sind nur als geeignete geknickte Ob- 
jekte von ahnlicher Farbung verwendet. 

Vergleicht man Abb. 14a, in der zwei fast 
genau gleichgefairbte Puppen in den Hellig- 
keitswerten des ,,reinen Farbungsbildes* bei 
annahernd allseitiger Beleuchtung wieder- 
gegeben sind, mit Abb. 14b, welche die bei- 
den gleichen Puppen bei einseitiger Beleuch- 
tung zeigen, und zwar die linke im Riicken- 
licht, die rechte im Bauchlicht, so erkennt 
man, da} die visuellen Effekte die gleichen 
sind, die wir von der Raupe her kennen (s. 
ferner Farbentafel II, Abb. 3 u. 4), und daB 


Abb. 13. Zwei Puppen von Colias : 
edusa zwischen Fiederblittchen ihnen auch genau entsprechende Farbungs- 
der Luzerne gelegt, die eine yom oe +. : . . : 

Riicken, die andere vom Bauche Cigentiimlichkeiten zugrunde liegen: Die 


her beleuchtet. Nat. Gr, (Erkli- 


durch eine helle Linie getrennten beiden Half- 
rung 8. Text!) 


ten sind jede fiir sich gegenschattiert, beson- 
ders deutlich die stark gerundete Schattenhalfte, weniger die mehr dach- 
artig gestaltete Lichthalfte (ferner Tafel II, Abb. 1). 

Aber — und dies ist der neue Vergleichspunkt von wesentlicher Be- 
deutung —: In bezug auf den Kérper der Puppe ist die Verteilung der Hellig- 
keiten gerade die umgekehrte wie bei der Rawpe: Die Lichthalfte ist bei der 
Raupe der Riicken, bei der Puppe der Bauch; die Schattenhalfte, also die 
vom Lichte abgewandte, nach unten gekehrte Halfte, ist bei der Raupe 
die Bauchseite, bei der Puppe der Riicken. Und genau entsprechend ist 
die Gegenschattierung angebracht. Man vergleiche besonders den Riicken 
der Raupe TafelI, Abb. 3 mit dem der Puppe Tafel II, Abb. 1. Wie 
die Raupe hat auch die Puppe eine durch ihre Lebensgewohnheiten 


ee 
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konstant gegebene Einstellung zur Lichtrichtung, — nun aber nicht 
durch aktives Aufsuchen der Riickenbeleuchtung, also eine Reaktion auf 
das Licht selbst, sondern durch die Methode der Aufhangung. Sie gehért 
zu den sogenannten ,,Girtelpuppen“, die mit dem Kopfe nach oben in 
einem selbstgesponnenen Guirtelfaden hangen, waihrend der Cremaster 
des Hinterendes in ein an der Unterlage weiter unten angesponnenes Ge- 
spinstpolster eingehakt ist. Die Raupe sucht zum Anspinnen entweder 
vertikale Unterlagen auf, oder solche geneigten oder horizontalen, an 
denen sie mit dem Riicken nach unten, also im ,,Untersitz‘‘, sitzen kann. 
(Offenbar ist in diesem Lebensstadium die Lichteinstellungsreaktion auf- 


a b 
Abb. 14. Zwei gleichgefirbte Puppen von Colias edusa von der Seite gesehen. 
a Schattenfrei durch allseitige Beleuchtung: ,,Reines Firbungsbild‘‘. b Licht von links im Bilde, 
die linke Puppe im Riickenlicht, die rechte im Bauchlicht. Vergr. 


gehoben oder abgeschwicht, und es tritt eine stark tberwiegende Kin- 
stellung zur Schwerkraft in Aktion.) Da weiterhin die bei der Befe- 
stigungsarbeit der Unterlage mit dem Bauche zugekehrte Raupe sich nach 
Fertigstellung des Giirtels durch Loslassen der Beine in den ziemlich 
weiten Giirtelfaden zuriickfallen laBt (Abb. 15), so kommt stets die 
Riickenseite mehr oder weniger nach unten, d. h. vom Lichte (in der 
Natur Oberlicht) abgewandt zu liegen, womit die konstante Beleuch- 
tungsrichtung und das ihr entsprechende reine Beleuchtungsbild ge- 
geben ist, dem nun die Verteilung der Farbung entsprechend dem zu er- 
zielenden Bilde angepaBt sein mul. 

Es ist gewi8 ein héchst bedeutungsvoller Befund, daB bei demselben 
Tier in verschiedenen Stadien eine vollig wmgekehrte Fdrbungsverteilung 
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im Zusammenhang mit einer wmgekehrten Stellung zum Licht zu dem 
gleichen der wahren Kérperform widersprechenden Bildeffekt fiihrt. Die 
Schliisse itiber die Bedeutung dieser Verhaltnisse bekommen nun schon 
ein betrachtliches Gewicht. Wir beschranken uns aber absichtlich auf die 
obige Ausdrucksweise, um wieder den rein tatsachlichen Befund als 
solchen fiir sich abzugrenzen. 

In Bezug auf die Details der Bildgestaltung und ihre Mittel findet 
sich bei der Puppe manches Interessante. Diese Dinge sollen unten im Zu- 
sammenhange mit der Einzelbeschreibung der Puppe mitgeteilt werden. 

Uber die visuelle Wirkung der edusa- 
Puppe in ihrer natiirlichen Umgebung kann 
ich keine Angaben machen, da ich keine 
Puppe im Freien gesehen habe, auch nicht 
genau weibB, welches der typische Verpup- 
pungsort ist. 1928 verpuppten sich viele von 
den gehaltenen Raupen an den Topfluzernen, 
an denen sie gelebt hatten. 1930 dagegen 
tat dies von elf Stiick einer Zucht nur eine 
einzige. Die tibrigen zehn zeigten den fir 
viele Raupen vor der Verpuppung so charak- 
teristischen Wandertrieb, verlieBen die Fut- 
terpflanze, liefen unstet im Kasten umher 
und verpuppten sich schlieBlich an dessen 
Wanden. Dabei wahlten fiinf Stiick eine 
bestimmte Ecke des Kastens, in der sie 
dann dicht zusammengedrangt hingen. Es 
war diejenige obere Ecke, die bei der gegebe- 
nen Aufstellung im Gewachshaus der Haupt- 
lichtrichtung zugekehrt war und daher durch 
die Kantenhdlzer, des Gazekastens selbst am meisten gegen das Licht ge- 
deckt war. Die Tiere hingen simtlich an der vom Licht abgewandten 
Flache des senkrechten Eckholzes. Drei weitere Puppen hingen in 
nichster Nahe dieser Ecke. Vielleicht kann man aus dieser Beobachtung 
schlieBen, daB die verpuppungsreifen Raupen im Gegensatz zu den fres- 
senden schwache Beleuchtung, d. h. ein Versteck, aufsuchen. Wahr- 
scheinlich gehen sie im Freien in die Tiefe der Bodenvegetation zwischen 
das Gras und dergleichen. Die sechs Raupen des oben erwahnten Frei- 
landversuches (S. 180) verschwanden der Reihe nach. Weder von diesen, 
noch von weiteren sechs Stiick, die ich spater aussetzte, verpuppte sich 
eine einzige in den oberen Teilen der Pflanzen, wo sie sich vorher auf- 
gehalten hatten. Auch spiitere Untersuchung der tieferen. Teile des 
Luzernebeetes férderte nichts zutage. Die Raupen waren vermutlich 
ziemlich weit weggelaufen. Man darf vermuten, da die natiirliche Um- 


Abb.15. Raupe von Colias edusa, zur 
Verpuppung aufgehingt. Nat. Gr. 
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gebung der edusa-Puppe das verworrene Bild verschiedenartiger griiner 
und trockener Pflanzenteile in der Nahe des Bodens ist. Hier diirfte sie 
an senkrechten und schraigen Stengeln angesponnen sein, Kopf nach 
oben, mehr oder weniger nach dem Riicken iiberhiingend, Bauchlicht 
schrag von vorn, so gut wie unsichtbar. (Uber die Lage im Raum be- 
steht kein Zweifel. Alle Puppen, die nicht zufallig an einer horizontalen 
Flache hingen, waren kopfaufwdrts angesponnen.) 


7. Beschreibung der edusa-Puppe (Abb. 14, Tafel II, Abb. 1—4). 

Die Korpergestalt ergibt sich aus den Abbildungen. Man erkennt die 
Gestalt des Schmetterlings in dem vorgewolbten Thoraxriicken und den 
groBen, ventral zusammenstoBenden Vorderfliigelscheiden. Auffallend, 
nur zur Puppengestalt geh6rend und wahrscheinlich lediglich mit ihrer 
visuellen Ausgestaltung zusammenhingend, ist die spitze Kopfpyramide, 
die den Umri8 nach vorn abschlieBt. 

Die Chitindecke ist runzlig, und die pm Zeleeh Ze verdickte Stellen 
des Chitins, sind weiBlich bis gelb. 

Die im visuellen Bild der Raupe bei Bauchbeleuchtung als ,,Kon- 
trastlinie“‘ wirkende seitliche Grenze zwischen dem ventralen Hell und 
dem dorsalen Dunkel, die von der Kopfpyramidenspitze bis zum Cre- 
master geht, ist auch im reinen Farbungsbild zu erkennen. Am Ab- 
domen ist diese Linie die dorsale Grenze eines etwa 1 mm breiten gelben 
Seitenstreifens, der in der Lage der Seitenlinie der Raupe entspricht und 
tatsaichlich von ihr tibernommen ist. Er enthalt die Stigmen und ist vom 
9.—4. Segment sichtbar. Der gelbe Streifen grenzt dorsal an ein viel 
dunkleres Griin als ventral, so daB aus einiger Entfernung der Streifen 
als solcher gar nicht mehr zu-erkennen ist, sondern nur noch der Kontrast 
zwischen einer helleren Bauch- und einer dunkleren Riickenhalfte in die 
Augen fallt. Die Trennungslinie, also der dorsale Rand des Streifens, 
liegt genau auf der Hohe der seitlichen Wélbung der Puppe. Eine ganz 
leichte, etwas aufgeworfene, nach dem Hinterende deutlicher werdende 
plastische Kante verliuft auf dieser Linie. Am Vorderrand des 4. Ab- 
dominalsegmentes verschwindet der Streifen unter der Vorderfliigel- 
scheide. Fiir das Auge findet aber die Grenzlinie Hell-Dunkel thre un- 
mittelbare Fortsetzung auf der Fliigelscheide selbst. In genauer Fort- 
setzung des dorsalen Randes des Seitenstreifens verlauft nimlich aut 
der Vorderfliigelscheide eine scharfe Kante, lings der der Vorderfligel- 
hinterrand nach hinten geknickt ist, und die ein schmales, nach vorn 
etwas breiter werdendes Areal des Vorderfliigelhinterrandes abtrennt. 
Dieser Randteil ist, wie auch das, was vom Hinterfliigel unter ihm noch 
 vorragt, graugriin gefarbt, und figt sich in der Helligkeit ziemlich genau 
in das angrenzende Riickengebiet ein, in das seine Flache fast absatzlos 
verlauft. Dagegen ist das direkt angrenzende Vorderfliigelgebiet hell- 
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gelb; Griin in den Runzeltilern fehlt hier ganz. Dieses Gelb verlauft auf 
den Fliigelscheiden nach dem Bauche zu in ein mittleres Graugriin. 

Der Knick im Vorderfliigel fallt zusammen mit einer (der hintersten) 
Trachee des Puppenvorderfliigels, die man eine Weile nach der Ver- 
puppung noch durchschimmern sieht; und diese Trachee bezeichnet, wie 
ich mikroskopisch an einer einige Tage alten Puppe mit kegelférmigen 
Schuppenanlagen festgestellt habe, die Grenze der imaginalen Fligel- 
flache gegen die zu resorbierende pupale Randzone (vgl. SUrFERT 14). 
Diese Kante findet sich bei vielen anderen Tagfalterpuppen, haufig auch 
ohne farbtrennende Funktion. 

Die Hell-Dunkelgrenze beniitzt die Kante bis zu ihrem Ende und 
setzt sich an der hinteren Fliigelecke quer durch die Randzone des 
Fliigels fort, um in den oberen Rand der abdominalen Seitenlinie hinein- 
zulaufen. Nach vorn verlauft die Hell-Dunkelgrenze weiter tiber das 
Vorderfliigelgelenk, ist noch angedeutet auf der davorliegenden Flache 
des 2. Thorakalsegmentes und auf dem sichtbaren Teil des 1. Thorakal- 
segmentes, wird dann undeutlich auf der tiber das Auge laufenden An- 
tenne. Auf der vor den Augen vorgebauten Kopfpyramide wird sie aber 
mit héchster Kraft wieder aufgenommen. Hier ist der starkste Kontrast 
am ganzen Tier, das hellste Gelb ventral, das dunkelste Grin dorsal, 
scharf gegeneinander abgesetzt. Wie die Betrachtung der leeren Puppen- 
hilse nach dem Schlipfen zeigt, enthalt der dorsale Teil ein graubraunes 
Pigment, das mit dem durchscheinenden Griin der Hypodermis (siehe 
unten) sich zu einem schwarzlichen Olivgriin verbindet. 

Im reinen Farbungsbilde ist lings der beschriebenen Linie der Kon- 
trast nicht tiberall gleich groB. Er ist am stirksten am Abdomen, wo das 
hellere Gelb und das dunklere Griin zusammenstoBen, bedeutend 
schwacher im Fliigelscheidenteil, wo besonders der dorsale Grenzton 
merklich heller ist als am Abdomen. Trotzdem ist, wie insbesondere 
Abb. 13 zeigt, der visuelle Effekt in normaler Beleuchtung ein voll- 
kommen einheitlicher, mit genau gleicher Helligkeit des Riickens langs 
der ganzen Linie. Der Grund dafiir liegt in der raumlichen Kérperform, 
also im reinen Beleuchtungsbild. In diesem mu8 in der Fligelregion 
ein tieferer Schatten entstehen als in der abdominalen mit ihrem fast 
kreisformigen Querschnitt, auf Grund der geschilderten kraftigen Kante 
auf der Fliigelscheide und einer daran anschlieBenden, seitlichen Ein- 
zichung des Riickens. Gehen wir wieder vom visuellen Bilde aus, so 
stellt sich die Sachlage so dar: Wirklicher Schatten wnd gemalter Schatten 
wirken zur Hrzeugung einer gleichmapig hellen bzw. schattigen Fldche im 
visuellen Bilde zusammen, ein Prinzip, das wir bereits im Phinomen der 
Gegenschattierung in Bezug auf die Querrichtung des Kérpers kennen, 
das aber nun hier auch zwm Ausgleich von Differenzen in der Ldngsrich- 
tung im Zusammenhang mit der Kontrastlinie auftritt. 
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Eine ahnliche Erscheinung findet sich in der Farbung der Ventral- 
fldche, namlich eine Aufhellung von vorn nach hinten. Der abdominale 
Teil ist hell-gelbgriin; der Thorax- und Kopfteil im ganzen mehr oliv- 
grin, am Hinterrand der Fliigelscheiden am hellsten, nach vorn kon- 
tinuierlich dunkler werdend. Bei der normalen Beleuchtung von ventral 
vorn werden diese vorderen Flachen sehr steil vom Lichte getroffen, die 
hinteren Teile der Fliigelscheiden viel schrager, wihrend der Bauch- 
flache des Abdomens von der vorgebauten Brust ein groBer Teil des Lich- 
tes abgeschnitten wird. Die geschilderte Helligkeitsverteilung in der 
Farbung gleicht diese Unterschiede so aus, daB die gesamte Ventral- 
halfte in einheitlichem Tone erscheint. Also auch hier eine Gegenschat- 
tuerung in der Ldngsrichtung des Kérpers, streng bezogen auf Bauchlicht 
schrag von vorn. Ich hatte Gelegenheit, eine falsche Wirkung dieser 
Gegenschattierung unter unnatiirlichen Bedingungen zu beobachten: 
Einige Puppen hatten sich am horizontalen Gazedach eines Zuchtkastens 
aufgehangt, wodurch der Kopf tiefer zu liegen kam als der Cremaster. 
Im Oberlicht des Gewachshauses bekamen sie daher Bauchlicht schrag 
von hinten durch die Gaze durch. Die in Bezug auf eine solche Licht- 
richtung verkehrt angeordnete Gegenschattierung bewirkte, daB der vor- 
dere Teil dunkelgriin, die Ventralfliche des Abdomens fast gelb aussah. 

Die Gegenschattierung in dorsoventraler Richtung ist am deut- 
lichsten in der dorsalen Halfte des Koérpers. Direkt an die Grenzlinie 
stoBen, wie gesagt, die dunkelsten Teile der ganzen Oberflaiche: am Ab- 
domen ein schénes sattes Grin, auf den Fliigelscheiden ein mittleres 
Graugriin, am Kopf ein dunkles Olivgriin. Nach der Dorsallinie zu gehen 
diese griinen Téne langsam in ein ganz helles weiBliches Griin tiber, das 
die Riickenhéhe bedeckt. Auf der Mittellinie des Riickens, mitten im 
hellsten Teil, lauft, in der Profilansicht nicht zu sehen, ein wesentlich 
dunklerer blaugriiner Liangsstreifen tiber das ganze Tier (Aalstrich, 
Tafel II, Abb. 2). 


Besondere nichtgriine Zeichnungselemente: ein schwarzer, kraterartig- ver- 
tiefter Punkt auf der Discoidalquerader des Vorderfliigels; sieben kleine schwarze 
Punkte auf der Vorderfliigelscheide dort, wo die Fliigeladern auf die imaginale 
Randlinie aufstoBen; bei manchen Exemplaren auf der halben Héhe des Riickens 
auf dem 2. und 3. Thorakalsegment und dem ersten Abdominalsegment jederseits 
ein kleiner schwarzer, vertiefter Punkt; auf dem Abdomen, ventral von der Seiten- 
linie, auf dem 4., 5. und 6. Segment, je ein kleiner, schwarzer, aus winzigen poly- 
gonalen Feldern zusammengesetzter Fleck mit vertiefter Mitte; und noch weiter 
ventral, etwa in der Halfte zwischen Seitenlinie und Bauchmitte, auf denselben 
Segmenten, eigenartig unregelmaBige verwaschene violettbraune Langsflecke, die 
sich zu einem kurzen, unregelmafigen dunklen Lingsstreifen zusammentfiigen. 
Diese letzteren Elemente sind immerhin recht auffallig wegen ihrer GréBe und da 
sie auf der beleuchteten Seite liegen. Uber ihre eventuelle visuelle Rolle in der 
natiirlichen Umgebung kénnten lediglich Vermutungen aufgestellt werden. 
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Lokalisation der farbgebenden Faktoren bei der edusa-Puppe. 

Prapariert man die Puppe von innen her, wie bei der Raupe ange- 
geben (S. 164), so findet man: 

1. Hypodermis: Seitenlinie hell schwefelgelb, sehr opak. Zu ihren bei- 
den Seiten lebhaftes Griin, dorsal mehr saftgriin, ventral mehr blaugriin. 
Am Riicken deutlich griin, nach blaugriin hin, am Bauch schmutzig weiB 
mit schwach grimlichem Ton. Bei den Fligelscheiden liegt das Pigment 
(zart griin) im Oberseitenepithel der Fligel (Vorderfligel und Rand des 
Hinterfliigels). Hypodermis der dunkeln Ventralstreifen lebhaft purpur. 

2. Chitinhaut (auf weiBes Glas gelegt): Grund annahernd farblos, mit 
lebhaft gelber Runzelung ; diese ist am intensivsten iiber den Seitenlinien, 
schwiacher auf der Ventralseite, am schwachsten am Ricken. Gewisse 
Teile des Chitins sind graw gefarbt: ganz schwach die Fligelscheiden, 
kraftiger der pupale Hinterrand des Vorderfliigels dorsal vom Knick 
(die Farbgrenze geht tiber das Vorderfliigelgelenk bis an den Hinterrand 
des 1. Thorakalsegmentes), am dunkelsten die Dorsalseite der Kopf- 
pyramide. Y 

Das Chitin enthalt die kleinen schwarzen Zeichnungselemente. Uber 
dem hypodermalen Purpur der dunklen Ventralstreifen liegt im Chitin 
etwas fleckiges schwarzes Pigment. 


8. Die zusammengesetzte Kontrastlinie der edusa-Puppe. 

Wie wir gefunden haben, wird der bei der Raupe gemachte Befund 
liber die einheitliche Bildgestaltung auf Grund kombinativen Zusammen- 
passens mehrerer unabhangiger Faktoren durch die Gleichheit der Bild- 
gestaltung bei der Puppe trotz Vertauschung von Oben und Unten in 
entscheidender Weise ergiinzt, indem durch sie die Unabhdngigkeit der 
bildgestaltenden Mittel von den anatomischen Beziehungen wenigstens an 
einem Beispiel illustriert wird. Wir haben aber bereits, ohne ihn zu be- 
tonen, bei der Beschreibung der Puppe einen Punkt beriihrt, der diese 
Erscheinung der Uberlagerung eines bildgestaltenden Prinzips iiber die 
anatomische Gestalt noch viel deutlicher macht: Die bet der Rawpe tat- 
sdichlich in der ganzen Lange des Kérpers anatomisch einheitlich kon- 
stitwierte Kontrastlinie ist bei der Puppe ein anatomisch aus mehreren unab- 
hdngigen Teilen zusammengesetztes, nur in Bezug auf die réumliche An- 
einanderfiigung dieser Teile und den dadurch bedingten Bildeffekt einheit- 
liches Gebilde. 

Auf dem Abdomen bildet die von der Raupe tibernommene Seitenlinie 
in etwas anderer Verwendung als bei der Raupe die Kontrastlinie. Nach 
vorn aber wird sie von den Fliigelscheiden verdeckt, und die bildhafte 
Fortfiihrung der Kontrastlinie an der Oberfliche wird durch ein genau 
passendes selbstandiges Element auf der Vorderfliigelscheide geliefert, 
eine wirkliche plastische, durch Malerei verstiirkte Kante. Die ana- 
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tomische Selbstandigkeit dieser Bildung leuchtet besonders ein, wenn 
man bedenkt, daB die Ausbildung des Vorderfliigels in der Raupe in einer 
vollkkommen anderen Lage innerhalb des 2. Thorakalsegmentes ge- 
schieht, und daB die dabei bereits vorgebildete Kante erst beim Ab- 
streifen der Raupenhaut in die Lage kommt, in der sie nun gerade so auf 
_ den abdominalen Seitenstreifen paBt, daB sie die genaue Fortsetzung 
seines dorsalen Randes bildet (vgl. III. Mitt., S, 263f.). Eine dritte selb- 
standige Komponente der Kontrastlinie ist die in der Fortsetzung der 
Fligelkante liegende Farbgrenze auf der Kopfpyramide. 

Wir haben hier einen Fall der in vielen Tiergruppen vorkommenden 

Erscheinung, die ich friiher bei der Schmetterlingszeichnung (SirrERT 
12 und 13) geschildert und dort ,,Totalzeichnung“ genannt habe. Da 
es sich bei den Puppen nicht nur um Zeichnung handelt, vielmehr 
auch die Schattenwirkung infolge der Korperplastik mit einbezogen ist, 
ware ein allgemeinerer Ausdruck anzuwenden, etwa: ,,zusammengesetzte 
visuelle Einheiten“ oder ,,visuelle Mosaikbildungen‘‘. Das Wesentliche 
dabei ist das Zusammengesetztsein einheitlicher Bildelemente aus raum- 
lich aufeinander passenden, anatomisch getrennten Stiicken. 
_ Auch dieses Zusammenpassen mehrerer selbstandiger Elemente zu 
einheitlicher visueller Wirkung, das in einem rdéumlichen ,,Aufeinander- 
passen‘‘ besteht, konnte im Sinne eines inneren Zusammenhanges mit 
der Bildgestaltung ,,zufallig‘ sein, wenn man nur den einen Fall vor sich 
hatte. Auch hier aber erlaubt die vergleichende Betrachtung ein solches 
zufalliges Zusammentreffen weitgehend auszuschlieBen. Zusammen- 
gesetzte Bildungen, die von der Fligelscheide auf den Korper laufen, 
kommen namlich bei Tagfalterpuppen auferordentlich haufig und in 
einer sehr aufschluBreichen Verschiedenartigkeit vor. Diese Verhaltnisse 
sollen in der ITI. Mitteilung dargestellt werden. 


II. MITTEILUNG. 
Vergleichende Untersuchung verwandter Erscheinungen in der 
visuellen Ausgestaltung einiger weiterer Raupen und Puppen. 
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(Bei Gonepteryax rhamni, Charaxes jasius und Apatura iia wird anschlieBend 
an die Raupe die anders zum Licht orientierte Puppe behandelt.) 


Vorbemerkung. 


Die Auswahl der im Folgenden behandelten Arten hat sich dadurch 
ergeben, daB ich in den 2 Jahren, seit ich die Lichteinstellung bei edusa 
fand, an nackten und insbesondere griinen Raupen in Kultur genommen 
habe, was mir gerade erreichbar war. Es ist gewiB bemerkenswert, daB 
unter diesen zufallig herausgegriffenen Formen, die ich zum Teil vorher 
noch nie gesehen hatte, kaum eine war, die nicht irgendwelche Erschei- 
nungen von der Art der bei Colias analysierten aufgewiesen hatte. Dies 
weist doch auf eine unerwartet groBe Verbreitung der dort aufgefundenen 
Prinzipien hin. In Bezug auf die Besonderheiten der einzelnen Fille er- 
gibt bereits dieses kleine Material ein iiberraschend vielgestaltiges und 
abgerundetes Bild von der ungeheuer plastischen Art, in der die immer 
gleichen visuellen Wirkungen unter den verschiedensten Bedingungen der 


Korpergestalt, des Verhaltens und des Lebensraumes durch immer wieder 
neue Mittel erzielt werden. 


A. Weitere Faille visueller Ausgestaltung 
fiir reine Riickenlichtstellung bei Raupen. 


1. Gonepteryx rhamni (Zitronenfalter), Raupe und Puppe. 


Bei dieser mit Colias systematisch verwandten Form (Pieride) sind 
auch die visuellen Erscheinungen und ihre Grundlagen im Prinzip die 
gleichen. Wir kénnen also hier die vergleichende Arbeit sozusagen auf der 
ersten Stufe betitigen, indem wir beobachten, wie die uns von Colias 
her bekannten Prinzipien der visuellen Ausgestaltung im Zusammenhang 
mit den Verschiedenheiten in Kérperform, Milieu und Gewohnheiten ab- 
gewandelt sind. 

Im Laufe der Sommer 1929 und 1930 habe ich nicht nur die ganze 
Entwicklung dieser Form vom Ki bis zum Falter an gehaltenen Tieren 
kennengelernt, sondern auch die Raupen in allen Stadien im Freien, am 
Orte ihres natiirlichen Vorkommens, beobachtet. 
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Die Raupe lebt an Rhamnus-Arten. Ich beobachtete sie am Faulbaum, 
Ehamnus frangula. Das ist ein lichter, etwa 2—3 m hoher Busch mit groBen ganz- 
randigen Blattern, die wihrend des Wachstums einen speckigen Glanz haben, 
spater matter werden. Lockere Bestinde von Rhamnus frangula finden sich an 
verschiedenen Stellen des sogenannten Mooswaldes, eines Riedwaldes, der sich 
westlich von Freiburg in groBer Lange zwischen Kaiserstuhl und Schwarzwald 
hinzieht. Mein Hauptfundort war eine Stelle, wo in lockerem Eichen- und Eschen- 
wald, dessen Boden mit langem Grase bewachsen ist, das lichte Unterholz fast 
ganz aus Rhamnus frangula und Prunus padus besteht. Der Wald ist so licht, 
da die Faulbaumbiische und die darauf lebenden Raupen vielfach kraftiges 
Sonnenlicht bekommen. 


Die Hier werden einzeln oder in kleinen Gruppen bis zu etwa sechs an 
den Zweigenden unterhalb der Blattknospen, spiter an den Blattern ab- 


b 
Abb. 16. Gonepteryx rhamni. a Drittes, b Viertes Raupenstadium in natiirlicher GréBe. 
Freilandaufnahmen. 


gelegt, wobei die Weibchen von Busch zu Busch weiterfliegen. Die Rau- 
pen sind daher zerstreut. Die Legeperiode ist sehr lang, von Anfang April 
bis Ende Mai, so daB8 man gleichzeitig sehr verschieden ‘alte Raupen 
findet, oft am gleichen Busch. Vier Hautungen. 

Die jungen Raupchen fressen kleine runde Lécher in die Flache der 
weichen, glanzenden, eben entfalteten Rhamnus-Blatter. Kurz nach dem 
Schliipfen sind sie gelblichgrau, werden aber noch vor der ersten Hautung 
griinlichgelb. Vier Langsreihen von kurzen Borsten auf dem Riicken, 
eine unregelmaBige Stellung von Haaren langs des Seitenrandes tiber den 
Beinen. Die ersteren vier Reihen sehen eigenartig geknépft aus: Auf jeder 
Borste sitzt eine Fliissigkeitsperle, die durch Beritthrung abgenommen 
werden kann. Bei jeder Hautung nimmt die Zahl der Borsten zu und 
ebenso die GroBe der schwarzen Basalkegel an ihrer Wurzel, so daf die 
ganze Oberflache dann schwarz punktiert erscheint. Die Grundfarbe ist 
nach der zweiten Hautung griin und der Gesamtfarbeindruck ist sehr 
genau der der Alteren Rhamnus-Blatter. Parallel mit der Umfarbung geht 
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ein Wechsel im Verhalten beziiglich des Ruheplatzes, den ich im folgenden 
nach Beobachtung im Freien schildere : 

Die kleinen gelblichen Raupchen sitzen regelmaBig entweder (weitaus 
am haufigsten) auf der Unterseite junger Blattchen zwischen den grat- 
formigen, ebenfalls gelben Seitenrippen, dicht an eine solche angedriickt, 
wodurch sie sehr schwer sichtbar werden, oder auf der Oberseite in 
die Rinne iiber der Mittelrippe gedriickt (,,Thigmotaxis“‘). Die groBeren 
griinen Raupchen nach der ersten Hautung (Abb. 16) dagegen gehen 
mehr und mehr auf die Blattoberseite, driicken sich zuerst noch gern in 
die Rippenfalten, sitzen aber auch schon frei auf der Blattflache, wie es 
nach der zweiten Hautung ausschlieBlich der Fall ist. Jetzt ist bereits 
die unten zu schildernde Gegenschattierung deutlich vorhanden. 


Die ausgewachsene rhamni-Raupe (Abb. 18—20; Tafel IIT, Abb. 1). 


Die kleineren Exemplare vor und nach der letzten, vierten, Hautung 
sitzen stets auf Bldttern, und zwar auf deren Oberseite, Kopfende nach 
der Blattspitze zu —- haufig, besonders in der Sonne, mit schrag hinaus- 
gestrecktem Korper, wobei auBer den Nachschiebern nur die letzten bei- 
den BauchfuBpaare greifen. Die erwachsenen Exemplare sitzen zum Teil 
ebenfalls so, nur nicht so hoch aufgereckt, zum Teil aber auch ganz auf 
dem auBersten Teile des Zweiges zwischen den Blattern, oder mit dem 
Hinterende auf dem Zweig- und Blattstiel, mit dem vorderen Kérperteil 
auf die Blattspreite hinaufreichend. 

Die Raupen sitzen stets in strenger Riickenlichtstellung. Diese Beleuch- 
tung wird wie bei Colias aktiv aufgesucht, und eine am Zweig laufende 
Raupe 1a8t sich durch Drehen des Zweiges ebenfalls spiralig um den 
Zweig herumfihren, nur nicht in so enger Spirale, da die Richtungs- 
anderung langsamer eintritt als bei Colias. Zusammen mit der Gewohn- 
heit, auf der Blattflache zu sitzen, und in der Richtung nach der Blatt- 
spitze, fiihrt diese Reaktion unter den natiirlichen Umstinden zu dem 
Sitz auf der Blattoberseite, zu der die Farbe der Raupe paBt. Es ist nicht 
etwa die Blattoberseite an sich, die wegen besonderer Struktureigentiim- 
lichkeiten aufgesucht wiirde: An einem eingefrischten Futterzweig, der 
welk herabhing (Rhamnus welkt auBerordentlich stark), saBen alle Rau- 
pen auf den nach auBen gekehrten Blattwnterseiten, den Riicken dem 
Fenster zugewendet. Auch hier aber behielten die meisten die gewohnte 
Orientierung zur Blattachse bei, d. h. sie saBen in diesem Falle mit dem 
Kopfe nach unten, also umgekehrt wie meist in der Natur. 

Neben der Riickenlichteinstellung durch Ortswechsel finden wir nun 
beirhamni die Hinstellung durch seitliche Neigung des Korpers, die bei Colias 
unbedeutend war, aufs schiirfste ausgeprigt. Dreht man die Raupe mit 
ihrer Unterlage so, daB das Licht mehr oder weniger seitlich auffallt, so 
wird diese Drehung durch eine seitliche Neigung des ganzen Kérpers nach 
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Moglichkeit und, falls der Winkel nicht gro8 war, vollstandig ausgeglichen. 
Diese Reaktion tritt momentan ein, und die Bewegungsdauer ist kaum 
langer als eine Sekunde. Besonders schnell und scharf verliuft sie im 
direkten Sonnenlicht. Die Reaktion kann beliebig oft wiederholt werden. 
Stellt man im Dunkeln eine Raupe zwischen zwei helle Glithlampen, die 
alternierend ein- und ausgeschaltet werden, so ergibt sich ein fortgesetztes 
Hin- und Herneigen der Raupe nach beiden Seiten. Die Einstellung geht 
so schnell vor sich, daB es ohne Momentaufnahme nicht méglich ist, die 
Raupe im anderer als Riickenbeleuchtung zu photographieren, und ist so 
exakt, daB man die Raupe ohne besondere Vorkehrungen nicht genau 
vom Ricken her mit dem Lichte photographieren kann, weil sie sich 
stets ein wenig von dem die Licht. 
quelle verdeckenden Apparat fort- 
neigt. 

Die GréBe des Ausschlags ist 
natiurlich begrenzt. Die nur mit dem 
hinteren Teile festsitzenden Tiere 
k6nnen aber den freien vorderen Teil 
des Kérpers um mehr als 90° nach 
beiden Seiten drehen, also insgesamt 
um mehr als 180° (Abb. 17). 

Die Einstellung zum Lichte fand 
ich imF reien beider ruhenden Raupe 
stets peinlich genau. Bei den an A0bJ1- Gonontrye shemat Raupe desley 
eingefrischtem Futter im Zimmer  absichtlich extrem seitlicher Verlagerung der 

ns Lichtquelle. a Mit dem Licht gesehen, b senk- 
gehaltenen Raupen war sie im all- recht zur Lichtrichtung gesehen. Nat. Gr. 
gemeinen auch vorhanden, doch 
kamen hie und da auch gréBere Abweichungen vor, und die Genauigkeit 
lieB mit der Dauer der Gefangenschaft immer mehr nach. 


Versuche zur Lokalisation der Rezeptoren fiir die 
Lichteinstellungsreaktion. 


Die Scharfe der Neigungsreaktion erméglicht es bei dieser Form, 
durch einige sehr einfache Versuche, den Ort der Lichtrezeption festzustel- 
len, durch welche die Einstellung zur Lichtrichtung vermittelt wird. Die 
Versuchsanordnung ist folgende: Zu beiden Seiten einer in Ruhestellung 
befindlichen ausgewachsenen Raupe werden zwei Glihlampen (Opal- 
birnen 75 Watt) in gleicher Entfernung, etwa 20 cm, angebracht. Die 
Lampen konnen einzeln eingeschaltet werden. 

Die Raupe neigt sich, wie oben geschildert, stark zu der jeweils ein- 
geschalteten Lampe. Sind beide Lampen eingeschaltet, so geht die Raupe 
in die symmetrische Stellung, so als ob sie Riickenlicht bekame. _Wird 
eine Lampe zum Teil abgedunkelt oder ihre Entfernung von der Raupe 
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vergroBert, so neigt sich die Raupe entsprechend mehr oder weniger der 
unverinderten Lampe zu. Es handelt sich also offenbar um eine Reiz- 
symmetrieeinstellung. Sie wird dadurch ausgefithrt, daB die BauchfiiBe 
auf der starker beleuchteten Seite angezogen werden. Es scheinen dabei 
auch die Lingsmuskeln des Korpers leicht kontrahiert zu werden, da 
manchmal auBer der Wendung nach der stirker beleuchteten Seite auch 
eine leichte, langsam zunehmende Kriimmung mit der Konkavitat nach 
derselben Seite auftritt. 

Alle Reaktionen treten nur ein, solange die Raupe sich in dem den 
Ruhesitz kennzeichnenden leichten Starrezustand befindet. Sowie die 
Raupe unruhig wird, bleiben sie aus. Es gibt Zwischenzustande mit ab- 
geschwachter Reaktion. 

Zur Ermittlung des Rezeptionsortes wandte ich zwei Versuchsmethoden 
an: Lackierung der Augen und Beschattung. 

Hinseitige und beiderseitige Lackierung der Augen dnderte nichts an der 
Reaktion. Dies machte die urspriingliche Annahme, da die Augen die 
Rezeptoren seien, bereits unwahrscheinlich, wenn man auch an die Még- 
lichkeit denken muBte, da die Lackierung nicht zur volligen Blendung 
gefthrt hatte. 

Versuche mit lokaler Beschattung. 

Die Augen allein zu beschatten bzw. unbeschattet zu lassen, ist nicht 
wohl méglich. Es geniigen aber die Resultate, die man erhalt, wenn man 
den ganzen Kopf beschattet oder beleuchtet. Die Beschattung wird mit 
genugender. Scharfe durch méglichst nahe bei der Raupe angebrachte 
bzw..vorgehaltene Schirme aus schwarzem Karton bewirkt. 

1. Kopf allein beiderseitig beschattet: Alle Reaktionen bleiben unver- 
andert bestehen. 

2. Gropter Teil des Leibes beiderseitig beschattet, Kopf freigelassen: 
Samtliche Reaktionen bleiben aus, bis auf Spuren. 

3. Kopf einseitig beschattet: Reaktionen unveraindert. 

4. Korper einseitig beschattet (die Augen dieser Seite sind dem Lichte 
voll zuganglich): Die Wirkung des Lichtes auf der beschatteten Seite ist 
fast vollig aufgehoben. Also: Bei Beleuchtung von dieser Seite allein 
keine Reaktion. Die Raupe bleibt aufrecht sitzen. Bei zweiseitiger Be- 
leuchtung ist die Haltung so, als ob nur von der nichtbeschatteten Seite 
beleuchtet wiirde: Die Raupe neigt sich stark zur freien Seite. Wird nun 
auf der beschatteten Seite das Licht aus- und eingeschaltet, so wird die 
Starke der Neigung nach der unbeschatteten Seite nicht verandert. 

5. Besonders eindrucksvoll ist folzender Versuch: Wird nur von einer 
Seite und nur der Kopf beleuchtet (d. h. der Kérper ist durch Schirm 
beschattet), so findet nur eine ganz schwache und langsame Neigung nach 
dieser Seite statt. Zieht man nun den den Leib beschattenden Schirm 
schnell weg, so setzt ruckartig die normale schnelle Neigung ein. 
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Diese Versuche beweisen, daB die Augen bei der Riickenlichteinstellung 
durch Neigung keine Rolle spielen, und dap die Rezeptoren in der Oberfldche 
des Kérpers liegen miissen. 

Vermutlich wirkt dabei die ganze Korperoberfliche mit. Versuche 
zur genaueren Lokalisierung stehen noch aus. Daf aber wenigstens in der 
Langsrichtung des Kérpers keine starken Differenzen in der Licht- 
emptindlichkeit bestehen diirften, geht schon aus folgendem hervor: 
Wenn man nicht eine ganze Korperseite beleuchtet, sondern durch einen 
Spalt nur einen gréReren oder kleineren Abschnitt, so tritt die Reaktion 
ebenfalls ein, gleichgiltig in welchem Abschnitt des Kérpers man den 
Lichtstreifen anbringt. 


Abb. 18. Gonepteryx rhamni. Freilebende erwachsene Raupen im Sonnenlicht. Nat. Gr. 


Dabei entspricht schatzungsweise die Stiirke der Reaktion der GroBe 
des beleuchteten Abschnittes. Die Reaktion ist aber durchaus einheit- 
lich, nicht etwa auf den beleuchteten Abschnitt beschrankt. Hs funktio- 
niert offenbar die gesamte Kérperseite als einheitlicher Rezeptor und thre 
Muskulatur ebenso als einheitlicher Effektor. 

Ob jede Seite fiir sich selbstiindig reagiert oder beide Seiten als Kin- 
heit, indem etwa die Stoérung der Erregungssymmetrie als Reiz wirkte, 
wird durch entsprechende Versuche festzustellen sein. 

Ich betone ausdriicklich, daB die Resultate beziiglich der Lokali- 
sation der Rezeptoren zundchst nur fiir die Neigungsreaktion gelten. Ks 
darf aber wohl vermutet werden, da die Hinstellung durch Ortswechsel 
mit den gleichen Rezeptoren arbeitet. 

‘Da8 Raupen einen Hautlichtsinn besitzen, ist bereits bekannt. Lam- 
mERT (5) schlo® ‘auf sein Vorhandensein aus der tropotaktischen Re- 
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aktion total geblendeter Raupen (Lymantria dispar, Hyponomeuta padi’ 
Orgyia antiqua) im Zweilicht2. versuch. 


Die visuelle Wirkung der rhamni-Raupe und ihre Bedingungen. 


Die in Riickenlicht sitzende Raupe sieht vom Riicken her gesehen 
einténig griin aus (Abb.18), von der Farbe der Rhamnus-Blattoberseite. 
Von der Seite gesehen zeigt sie den von Colias her bekannten ,,Zwei- 
flacheneffekt‘‘ (Abb. 19). Diese Erscheinungen beruhen wieder auf einer 
ausgepragten ,,Gegenschattierung’, die jetzt im Zusammenhang einer 
Beschreibung der Raupe noch zu schildern bleibt. 


Beschreibung der ausgewachsenen rhamni-Raupe. 

Lange etwa 3cm. Der Querschnitt des Kérpers ist etwas anders als 
bei Colias, viel hoher gewélbt, mit ganz steil, fast senkrecht abfallenden 
Seiten. Unter der Seitenlinie ist eine sehr starke plastische Kante, starker 

als bei Colias. Es folgt ventral eine 
starke Einziehung, so da die Seiten- 
kante geradezuriickenschildartig her- 
ubergezogen erscheint (Abb.17). Das 
Vorderende des K6rpers ist flacher 
gewolbt und wird in der Ruhe- 
stellung flach schildartig verbreitert. 


Abb. 19. Gonepteryx rhamnt. Freilebende er- 2. : i 
wachsene Raupe im Sonnenlicht. Steilsitz. Der ganze Rucken ist mit sehr 


Seitenansicht, Nat. Gr. a : 
. kurzen Borstchen bedeckt, die auf 


kleinen Basalkegeln sitzen und fiir das bloBe Auge einen matt samtartigen 
Hindruck hervorrufen. 

Der Riicken ist in der Mitte lebhaft griin gefarbt, mit grauem Schim- 
mer. Letzterer wird erzeugt durch die schwarze Punktierung (Basal- 
kegel der Haare) einerseits, weiBe Mikroreflexe der ganz fein gekérnten 
Chitinoberflache andererseits. In geringer Entfernung, etwa 1 mm, seit- 
lich von der Riickenmitte, beginnt schon eine Aufhellung des Gritn ins 
WeiBliche, zuerst langsam verlaufend, dann immer schneller, aber stets 
kontinuierlich, iiber blauliche Téne bis zu einem reinen Wetih am unteren 
Stigmenrande, wo mit haarscharfer Linie ein tiefes Griin folgt (Abb. 20a 
und TafelII!, Abb.1). Die Aufhellung ist im vorderen Korperteil 
schwacher; die weife Randlinie erscheint hier isolierter. Das paBt zu 
dem flacheren Querschnitt, den der Riicken in dieser Kérperregion bei 
Ruhestellung annimmt, wihrend die sehr starke und weit hinaufreichende 
Autfhellung im iibrigen Kérper, die so sehr viel deutlicher ist als die 
Gegenschattierung des Riickens bei Colias, dem soviel héheren und stei- 
leren Riickenquerschnitte entspricht. 

Ich konnte mich im Freien oft davon tiberzeugen, daB der Ausgleichs- 
effekt dieser Gegenschattierung, besonders im Sonnenlicht, sehr vollkommen 
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ist. Man glaubt ein ganz einheitlich griines Tier vor sich zu haben. Und 
uberraschend blitzt, wenn man die Raupe auf die Seite dreht, das leuch- 
tende Wei der Flanke auf, um durch die Neigungsreaktion der Raupe 
sofort wieder ausgeléscht zu werden. Die tote, auf der Seite liegende 
Raupe (Tafel ITT, Abb. 1) scheint nicht das gleiche Tier zu sein wie die 
lebende. 

Die Aufhellung des Bauches geht bis zu einem hellen Resedagriin, 
nicht bis WeiB (Tafel III, Abb.1). Die AuReren Beinseiten sind tief saft- 
griin bis unten. 


Cc 


a 


Abb. 20. Gonepteryx rhamni, Raupen frisch getétet. Allseitige Beleuchtung: Reines Farbungs- 
bild, a Normalgefirbte Raupe des letzten Stadiums von der Seite gesehen, b Dieselbé yom 
Bauch gesehen, c Raupe zur Verpuppung verfarbt: Auftreten der Seitenlinie. Etwa 2X vergr. 


Sitz der Farbung. Chitin farblos transparent. Nur die Basalkegel der 
Haare schwarz. Die’ tbrige Farbung in der Hypodermis: Halbtrans- 
parentes Griin in der Riickenmitte. Nach der Kontrastlinie zu parallel 
mit der weiBlichen Verfairbung zunehmende Opazitat bis zu volliger Un- 
durchsichtigkeit des WeiB. Ventral st68t an die Kontrastlinie ein sehr 
durchsichtiges Smaragdgriin. Das Resedagriin des Bauches opak. 

Details: Von auBen sieht man unter den Haarkegeln in der Hypodermis 
dunkle ,, Lécher‘‘ durchschimmern. Es sind transparente Stellen der Hypodermis. 
Auf den gré8ten Haaren immer noch Fliissigkeitsperlen, die jetzt bernsteingelb 
aussehen, und im ganzen einen leichten goldigen Schimmer erzeugen. 


Die Vergleichspunkte mit Bezug auf die Colias- Raupe 


ergeben sich zum Teil aus dem Gesagten. Hier wie dort haben wir eine 
auf Riickenlichtstellung berechnete (zur Riickenlichtstellung passende), 
die Rundungsschatten und damit die Plastik aufhebende Gegenschattie- 
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rung, sowie eine aktive Herstellung der Riickenbeleuchtung durch Re- 
aktion auf die Lichtrichtung selbst. Innerhalb dieses Prinzips finden sich 
nun gewisse Unterschiede : 

Der steileren Riickenwélbung entspricht eine ,,steilere*’ Gegenschat- 
tierung bei rhamni. — Neben der Riickenlichteinstellung durch Orts- 
wechsel ist die Einstellung durch seitliche Neigung viel starker ent- 
wickelt als bei Colias. Diese ist bei einem Tier besonders notwendig, das 
auf breiten, wenig heliotropischen Blattern sitzt und daher ia der Lage 
sein muB, die mangelhafte Ausrichtung der Unterlage zu korrigieren, zu- 
mal wenn sein Bild gegen falsche Beleuchtung so empfindlich ist wie 
das der rhamni-Raupe mit ihrer krassen Gegenschattierung. Die Ne1- 
gungsreaktion erméglicht es dem frei in der Sonne sitzenden Tier, 
dem Laufe der Sonne ohne Ortswechsel zeigerartig zu folgen: ,, Licht- 
zeigerbewegung . 

Mit der Verschiedenheit der Futterpflanze bzw. mit der Gewohnheit, 
auf der Oberseite der groBen Rhamnus-Blatter zu ruhen, ist es ferner ge- 
geben, daB hauptsichlich die senkrechte oder schrage Riickenansicht fiir 
den Anblick in Frage kommt, bei der die Raupe gegen die einheitliche 
Blattflaiche gesehen wird, dai die Seitenansicht keine Hauptansicht mehr 
ist und Unteransicht fast ganz wegfallt. Der Zweiflacheneffekt mit Kon- 
trastlinie bei Seitenansicht ist vorhanden, wenn auch weniger eindrucks- 
voll als bei Colias. Bei nicht allzu seitlicher Ansicht aber ist infolge des 
oben geschilderten Querschnittes tiberhaupt nur der eint6énig gemachte 
Ricken zu sehen, der infolge der ausgezeichneten Farbungstbereinstim- 
mung in der Blattflache aufgeht. Bei Sonnenlicht erscheint zwar bei 
jedem seitlich gegen die Lichtrichtung verschobenen Aufblick ein Schlag- 
schatten auf der einen Seite des Tieres. Dieser Schatten tragt aber nicht 
dazu bei, das Tier erkennen zu lassen, eher zum Gegenteil infolge der 
Ablenkung der Aufmerksamkeit auf den undeutbaren Umrif des Schat- 
tens. Ich habe oft den eigentiimlichen Eindruck erlebt, den es macht, 
einen sozusagen selbstandig gewordenen Schatten zu sehen, zu dem kein 
schattenwerfendes Objekt vorhanden ist. Denn die Wélbung der Raupe 
ist ja durch die Gegenschattierung aufgehoben, und der Riickenumri8 ist 
gerade bei Sonnenlicht fast unsichtbar, so dai die ebene Blattflache bis 
an den Schatten heranzugehen scheint. Auch nachdem die Raupe er- 
kannt ist, fallt es oft schwer, ihre Plastik voll zur Vorstellung zu bringen. 
— Das Abheben des gréBten Teiles des Korpers von der Unterlage, das 
besonders bei den kleineren Exemplaren oft beobachtet werden kann, 
fihrt dazu, daB bei entsprechend seitlichem Anblick der Schatten sich 
im vorderen Teile ganz vom Tier ablést und beide Kérperkonturen vor 
dem Blatte unsichtbar werden. Bei ganz seitlichem Anblick kommt dann 
auch der Zweiflacheneffekt zur Geltung, wobei die Unterseite des Tieres, 
da sie viel von der besonnten Blattfliche reflektiertes Licht bekommt, 
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keinen schweren Schatten zeigt, vielmehr etwa den Ton eines durch- 
leuchteten Blattes1. | 

Kin Unterschied gegeniiber der Colias-Raupe scheint nach der ge- 
gebenen Beschreibung darin zu bestehen, da8 kein heller Seitenstreifen 
vorhanden ist: Die seitliche Aufhellung, die mit ihrer ventralen Grenze 
in der Kontrastlinie an die dunkle Bauchfarbung anst6Bt, ist dorsal nicht 
begrenzt, sondern geht in die seitliche Riickenschattierung tiber bzw. ge- 
hért mit zu ihr. Die Umfirbung vor der Verpuppung la&t aber iiber- 
raschenderweise den vermiSten Seitenstreifen erscheinen, der in der 
Lage dem von Colias genau entspricht und wie dort die Stigmen enthalt. 
Es verschwinden die Differenzen in der Riickenhalfte; der ganze Riicken 
wird bla&meergriin (ahnlich, nur etwas saftiger, die Bauchhalfte). Uber 
der Kontrastlinie aber bleibt der unterste Teil der Aufhellung als nun-— 
mehr auch dorsal scharf begrenzter Seitenstreifen stehen (Abb-19c). 
Ventral, weniger auch dorsal von ihm, erscheinen schmutzig gelbbraune 
Flecken von unregelmaBigem UmriB. 

Spater, nach der Aufhangung, verschwindet die ventrale Grenze des 
Seitenstreifens vollsténdig und es bleibt nur die dorsale iibrig. Dorsal 
von ihr tritt eine tiefere Griinfarbung eines schmalen Streifens auf. Das 
heiBt: Die Kontrastlinie des Puppenbildes hat sich ausgebildet, die also 
den dorsalen Rand des Seitenstreifens bentitzt, wie die des Raupenbildes 
den ventralen. 


Die Puppe von Gonepteryx rhamni (s. Abb. 46, 8S. 267). 

Die Verhaltnisse entsprechen weitgehend denen bei Colias. Im Freien 
habe ich leider keine Puppen gefunden. Die gefangenen Raupen wahlten 
geneigte Zweige (durchschnittlich 45°) zur Aufhangung (einige auch 
Blatter), so da das Kopfende nur wenig héher kam und die Puppe 
nachher in dem sehr langen Giirtelfaden fast horizontal lag, die Beleuch- 
tung bei Oberlicht also fast genau ventral war. Dies diirfte auch im 
Freien so sein. 

Die visuelle Wirkung ist ahnlich wie bei Colias: Zweifldcheneffekt mit 
Kontrastlinie. Die Helligkeitsdifferenz und die Kontrastwirkung an der 
Kontrastlinie sind betrachtlich geringer als bei Colias. Die Puppe ist in 
ziemlich hohem MaB8e durchscheinend. In der imaginalen Randlinie des 
Vorderfliigelhinterrandes stéBt ein ventraler hellgelber Streifen gegen 
einen leicht grauen dorsalen; beide sind schmal. Am Abdomen ist der 
dunkle dorsale Streifen wie bei edusa sattgriin; bei den starker pigmen- 


1 Beim Suchen dieser wie anderer auf der Oberseite von Blattern sitzender 
Raupen (Apatura, Limenitis popult) kann man eine indirekte Suchmethode an- 
wenden, indem man von unten gegen die Blatter blickt und nach dem Schatten 
des Tieres am durchleuchteten Blatte sucht, der besonders in der Sonne auffallig 
ist. Ob ein Voge! diese Méglichkeit auch auszunititzen vermag? 
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tierten Exemplaren liegt daritber noch eine zarte graue Pigmentierung 
im Chitin (kommt bei edusa nicht vor). Der helle abdominale Streifen 
liegt in der Hypodermis (Seitenlinie). Auf dem Vorderfliigelgelenk ein 
unregelmaBig konturierter brauner, weiBlich umrandeter Fleck vom Bild- 
charakter einer diirren Blattstelle. 

Die Gesamtfarbung ist ein zartes Blattgrim, gelblicher auf der Bauch- 
seite, blaulicher auf der Riickenseite, nach der Riickenmitte bis zu einem 
ganz zarten blaulichen Meergriin aufgehellt (Gegenschattierung). Chitin- 
pigmentierung zart grau: Aalstrich, Bauchlinie, einige unscheinbare 
Fleckenlinien auf Riicken und Bauch, zarte Sprenkelung auf den Vorder- 
fliigelscheiden, die oben erwaihnte Pigmentierung dorsal von der Kon- 
trastlinie. 

Kopfpyramide spitz, im ganzen gelb, dorsal ein dunkler Streifen als 
verstarktes vorderes Ende des Aalstrichs. 

Die gesamte Oberflache ist mit einem feinen Reif. bedeckt (,,Wachs- 
schicht‘‘), der sie absolut matt macht (iiberhaupt keine Spiegelreflexe) 
und der bei Beriihrung abgeht. 

Sitz der Farbung. Chitin nur ganz zart gelbbraunlich gefarbt. Darin 
etwas kraftiger braunliche Zeichnung: eine segmental wiederholte 
Fleckenstellung auf Bauch und Riicken, eine zarte Sprenkelung der 
Fliigelscheiden, Aalstrich langs des ganzen Riickens, ein Streifen auf dem 
dunklen Kontraststreifen an der Kontrastlinie, und zwar auch im ab- 
dominalen Teil, was bei edusa nicht der Fall war. Kraftig braun die 
, dirren Flecken auf dem Vorderfliigelgelenk und das vordere Ende des 
Aalstrichs auf der Kopfspitze. 

Hamolymphe farblos. Hypodermis an Riicken und Bauch zart blau- 
griin, eher blau. Diese Farbung in dem dunkelgriinen Kontraststreifen 
intensiver. Der helle Kontraststreifen opak wei8. Er entspricht nur etwa 
dem dorsalen Drittel der breiten weiBen Seitenlinie der verpuppungs- 
reifen Raupe (Abb. 20c) und ist dorsal annahernd gerade begrenzt (Kon- 
trastlinie), ventral sehr unregelmagig. 

Fett. Das satte Grin des dunklen Kontraststreifens ist im Fett lokali- 
siert (!). Wahrend das Fett sonst farblos ist, liegt an dieser Stelle eine 
oberflachliche griine Fettschicht: Griingelbe Olkugeln, eingebettet in 
blaugriine Fettkérpergrundmasse. Kurz nach der Verpuppung ist das 
Chitin so transparent, da man diese Verhiltnisse auch von auBen gut 
erkennen kann. Spater wird das Chitin matt durch das Auftreten des 
feinen Reifes, bleibt aber stets halb durchsichtig, so daB die Farbe der 
tieferen Schichten am Farbeindruck dauernd beteiligt ist. 

Auch diese Puppe konnte ich leider nicht auf ihre visuelle Wirkung in der 
natiirlichen Umgebung priifen. Ich habe an den an Raupen so reichen Fund- 


platzen nie eine einzige Puppe oder leere Puppenhiille gefunden. Einen kleinen, 
freistehenden Busch mit mehreren verpuppungsreifen Raupen hatte ich mir be- 
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sonders gemerkt. Als ich nach einigen Tagen wiederkam, fand ich die Zweige, an 
denen die Raupen gesessen hatten, kahl gefressen; die Raupen waren fort. Ich 
suchte den Busch Punkt fiir Punkt ab, fand aber keine Puppe. DaB8 die Raupen 
inzwischen simtlich von Végeln gefressen worden sind, ist unwahrscheinlich, da 
ich bisher bei den von mir wochenlang kontrollierten Raupen keine derartigen 
Verluste beobachtet hatte. Man darf wohl mit Sicherheit annehmen, da& die ver- 
puppungsreifen Raupen die Futterpflanze verlassen hatten und zur Aufhangung 
in das den Boden dicht bedeckende Gras gegangen waren, wo sie natiirlich fiir 
mich praktisch unauffindbar wurden, zumal wenn sie sich eine gréBere Strecke 
vom Stamm entfernt hatten. Dies Resultat tiberraschte mich, weil die im Zimmer 
gehaltenen Exemplare, ohne Wandertrieb zu zeigen, sich an dem eingefrischten 
Futter verpuppt hatten. 


Z4usatz ber der Korrektur. 1932 waren die rhamni-Raupen an meinen Fund- 
platzen ungewohnlich haufig, was mich hoffen lieB, nun doch Puppen zu finden. 
Am 13. VI. 1932 suchte ich mit Herrn cand. phil. G6rz sehr griindlich das bis 
40 cm hohe dichte Gras in der Nahe der raupenreichen Biische ab, die ein groBer 
Teil der Raupen bereits verlassen hatte. Es wurde keine Puppe gefunden; da- 
gegen fand ich zwei verfarbte Raupen an Grashalmen etwa 20cm iiber dem 
Boden, wovon eine offensichtlich auf der Wanderung war; denn sie machte vom 
Grashalm aus tastende Bewegungen mit dem hinausgestreckten Vorderkérper. — 
Am 16. VI. fand ein Bekannter (erfahrener Sammler) vier Puppen an Gras- 
halmen dicht tiber dem Boden angesponnen, etwa 40cm bis 1m von einem 
_ Rhamnus-Stammehen entfernt. — Am 17. VI. fand Herr GOrz eine Puppe am 
Rhamnus-Strauch in etwa 2m Héhe an der Unterseite eines Blattes, Kopf nach 
dem Blattstiele zu, — zweifellos etwas nur ganz selten Vorkommendes. 


Feinde der rhamni-Raupe. 

Uber die Rolle der Vogel fehlen mir Beobachtungen. Ich vermute aber, dab 
sie an meinem Fundplatz bei der Dezimierung der Raupen keine groBe Rolle 
spielen. Die Gegend ist nicht besonders reich an Insektenfressern. 

Arthropoden: Man findet oft den fiir die jiingsten rhamni-Raupchen charak- 
teristischen Lochfra8 und die leeren Hihiillen in der Nahe, aber keine Raupchen. 
Mehrfach fand ich bei solchen Zweigen kleine Spinnen in einem leichten Gespinst 
an den betreffenden Triebenden angesiedelt. Vielleicht sind diesen die kleinen 
Raupchen zum Opfer gefallen. — Man findet auch leere Kihiillen ohne Raupen, 
aber auch ohne Lochfra8. Die Erklarung dafiir fand ich, als aus mehreren der 
aus dem Freien mitgebrachten Hier je zwei winzige Wespen (vermutlich Braco- 
niden) schliipften. Schlupfwespen, die einzeln in den jiingeren Stadien leben, diese 
verlassen und daneben auf einem Blatt ein Gespinst machen, beobachtete ich 
1929 nicht, 1930 in wenigen Exemplaren, vermutlich zwei Arten, von denen eine 
ein lockeres weiBes, die andere ein festeres gelbes Gespinst verfertigte. 1929 war 
eine andere Schlupfwespe haufig. Diese Form sticht wahrscheinlich die ganz 
jungen Stadien an. Hine Raupe enthilt stets nur eine Made. Die Raupen gehen 
regelmaBig vor der letzten Hautung zugrunde. Die Made, von deren Anwesenheit 
man vorher nur wenig merkte (die Raupen bleiben hinter gesunden im Wachstum 
zuriick), frit im vorletzten Raupenstadium die Raupenhaut vollkommen leer und 
spinnt sich in dem leeren, durchscheinenden, vollkommen erhaltenen Raupenbalg 
einen sehr auffallenden, wei8 und schwarz geringelten Kokon. Ich fand diese 
Kokons mit fortschreitender Jahreszeit in zunehmender Menge offen auf den 
Blattoberflachen. Sie fehlten 1930 fast ganz. 

Am 9. VI. 1929 fand ich zwei ausgewachsene Raupen mit je einem in eine 
Segmentkerbe eingelassenen groBen weiSen Tachinenei. Diese Raupen sind also 
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vermutlich erst nach der letzten Haiutung parasitiert worden. Beide verpuppten 
sich nach einigen Tagen. Aus jeder Puppe kam wenige Tage nach der Verpuppung 
eine Tachinenmade, eine Fliigelscheide durchbrechend. 


2, Charaxes jasius, Raupe. 

Die Charaaes-Raupe kann uns dazu dienen, den Bereich der ver- 
gleichenden Arbeit nach einer neuen Richtung zu erweitern. Wir haben 
wieder ein Tier mit der von Colias und Gonepteryx her bekannten vi- 
suellen Ausgestaltung und dem gleichen dazu passenden Verhalten — 
aber die gleiche visuelle Wirkung wird zum Teil von andersartigen ana- 
tomischen und optischen Elementen konstitwiert. 


Charaxes jasius ist eine Nymphalide, gehért also in eine andere Tag- 
falterfamilie als Colias und Gonepteryx. Er ist keine einheimische Form, 
sondern mediterran. Es handelt sich wieder um eine gritne Raupe. Thre 
-eigentliche Futterpflanze ist der Erdbeerbaum, Arbutus unedo, ein immer- 
griiner Strauch der mediterranen Flora mit langlichen harten Blattern. 
Die Raupe lat sich aber auch mit Rosenblattern fiittern, und ich hielt 
1928 einige aus Dalmatien importierte Stiicke in einem groBen Einmach- 
glase auf Schnittrosen. 1930 bezog ich wieder eine Anzahl und hielt sie 
nun auf Arbutus (aus dem Gewachshaus des Freiburger botanischen In- 
stitutes). 

Die Raupen saBen stets frei im Lichte auf der Blattoberseite, genau 
parallel der Blattachse, auf oder dicht neben der Mittelrippe, auf eimem 
Gespinst, mit dem sie die Mitte des Blattes iiberzogen hatten. Dabei 
hingen die Rosenblatter water dem Gewicht der Raupe senkrecht her- 
unter, wie wir es spaiter bei Apatura ilia als normal kennenlernen werden. 
Die festeren Arbutus-Blatter dagegen sanken nicht ab, wurden dazu 
noch manchmal von der Raupe durch feste Gespinststricke an benach- 
barten Blattern festgeheftet. Die Raupe wird also auf ihrer natiir- 
lichen Futterpflanze durchschnittlich senkrechtes Riickenlicht bekom- 
men, nicht Vorderlicht wie ilia. Thre visuelle Ausgestaltung ist auch, wie 
wir sehen werden, auf reines Riickenlicht bezogen, wie bei edusa.und 
rhamni. 

Die jasius-Raupe hat einen festen Ruheplatz, zu dem sie immer wieder 
zuruckkehrt. Wenn eine Raupe auf frisches Futter gebracht wird, so 
setzt sie sich an einer beliebigen Stelle zur Ruhe. Am niichsten Morgen 
aber findet man sie in der geschilderten Orientierung auf der Oberseite 
eines dem Fenster zugekehrten Blattes sitzen. Diesen Platz verlaBt sie 
von nun an nur nachts zum Fressen (die jasiws-Raupen fressen nur nachts 
und sitzen den ganzen Tag unbeweglich), sucht dazu die benachbarten 
Blatter auf, mit der Zeit immer weiter gelegene ; morgens aber findet man 
sie wieder auf ihrem Sitzblatt, das sie nicht angreift. 

Dies lift einen SchluB auf das Verhalten in der Natur zu: Die Raupe 
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wahlt sich ein fiir allemal einen Ruheplatz auf ciner der Lichtquelle 
(Himmel, Siiden) zugekehrten Blattoberfliche und behalt ihn bei, solange 
die Umgebung Futter bietet. Also ein von den Gewohnheiten der Colias- 
Raupe sehr abweichendes Verhalten, die keinen dauernden Ruheplatz 
hat, sondern sich immer wieder neu zurecht setzt und dabei immer wieder 
neu die Kinstellung zum Licht vornimmt. In dieser Anhanglichkeit an 
einen bestimmten Ruheplatz unterscheidet sich die Charaxes-Raupe auch 
von der Gonepteryx-Raupe, die den Sitzplatz oft wechselt. Dagegen 
stimmen beide darin iiberein, da8 sie auf der Oberseite von Blattern sitzen 
und unterscheiden sich darin gemeinsam von der Colias-Raupe des letz- 
ten Stadiums, die auf Stengeln sitzt. 


a c 


Abb. 21. Charazxes jasius. Erwachsene Raupe. Riickenlichteinstellung durch scitliche Neigung. 
a Licht von oben, b Licht von links, c Licht von rechts. Nat. Gr. 


Entsprechend dieser Lebensweise kommt nun auch bei Charaxes die 
Feineinstellung zur Lichtrichtung durch seitliche Neigung des Kérpers stark 
zur Geltung, genau wie sie von Gonepteryx rhamni geschildert wurde. In 
Abb. 21 ist dieselbe Raupe links bei Beleuchtung von oben links, in der 
Mitte von oben vorn, rechts von oben rechts kurz nacheinander photo- 
graphiert dargestellt. 

Die Charaxes-Raupe reagiert tiberhaupt nicht mehr durch Platzwechsel 
auf Anderung der Lichtrichtung. Sie versucht, eine Drehung durch seit- 
liche Neigung nach Moglichkeit auszugleichen, verlaBt aber ihren Ruhe- 
platz nicht. Ja, auch wenn man dem Glas>, nachdem sie ihren Sitzplatz 
gewahlt hat, dauernd eine andere Richtung zum Lichte gibt, so kehrt sie 
trotzdem auch weiterhin nach dem Fressen zu ihrem Sitzblatt zuriick, 
und man findet sie morgens in falscher Beleuchtung sitzen — aber nun 
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durch seitliche Neigung soweit wie moglich gegen das Licht gewendet, so 
daf sie eventuell dauernd stark auf der Seite hegt., Das Aufsuchen der 
Riickenlichtstellung durch Ortsbewegung beschrankt sich also auf die ein- 
malige Wahl des dauernden Ruheplatzes. In der Natur wird eine dauernd 
annahernd richtige Beleuchtung dadurch, da dieser Platz, der ja seine 
Lage nicht andert, mit groBer Sicherheit immer wieder aufgesucht wird, 
ebensogut garantiert, wie durch ein immer erneutes Aufsuchen der rich- 
tigen Beleuchtung selbst. Die Feineinstellung erfolgt dann durch seit- 
liche Neigung, und insbesondere ist es sehr wahrscheinlich, daB dem Laufe 
der Sonne eine Lichtzeigerbewegung dauernd folgt. 

Die Riickenlichtstellung fiihrt bei 
dieser Raupe zu recht dhnlichen 
visuellen Hffekten wie bei der Colias- 
Raupe: Fehlen der Rundungsschat- 
ten bei Riickenansicht (Abb. 21a, 23), 
Zerlegung in Hell und Dunkel bei 
Seitenansicht (Abb. 22a). Auch der 
Gegeneffekt bei Bauchlicht (Abb.22b) 
ist ganz entsprechend (vgl. Colias- 
Abbildung). Dies beruht auf der all- 
gemeinen Ahnlichkeit in Kérper- 
gestalt und Farbung. Im einzelnen 
sind aber fast in allen Punkten Un- 
terschiede vorhanden in Bezug auf 
} : die Natur und die Wirkungsweise 

a ae, der am visuellen Effekt beteiligten 
Abb. 22. Charaxes jasius. Erwachsene Raupe Klemente, wie aus der folgenden Be- 


von der Seite gesehen. i 
a Im Riickenlicht, b im Bauchlicht. Nat. Gr. Schreibung hervorgeht. 


Beschreibung der jasius-Raupe. 

Der Kérper hat einen aihnlichen Querschnitt wie der von Colias. Die 
Bauchseite ist aber noch flacher, besonders im hinteren Teile fast eben. 
Die Seitenkante ist schirfer, verliuft mit der Seitenlinie ventral von den 
Stigmen (bei Colias dorsal!), d. h. der Riickenteil nimmt den weitaus 
groBeren Teil des Umfanges ein. Beim Sitz auf der Blattfliche sind die 
Seitenkanten der Uaterlage stark genahert. Die Gestalt ahnelt etwa der 
einer Nacktschnecke. Die Seitenkante fehlt vorn, beginnt mit dem gelben 
Streifen im 3. Thoraxsegment, wird nach hinten zu immer scharfer und 
laiuft in die Kante der vollig abgeplatteten Schwanzgabel aus. Die Ruhe- 
stellung ist mit maximaler Geradestreckung verbunden. Die beiden vor- 
dersten Brustbeinpaare greifen dabei gewodhnlich nicht; auch die Nach- 
schieber sind gewohnlich frei. Der eigenartige groBe Kopf ist nicht wie 
bei Colias nach unten angezogen, vielmehr riickwirts angelegt, so daB die 
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vier langen Hérner dem Korper flach anliegen (meistens noch mehr als 
in Abb. 22a). 

Die Grundfarbe des Riickens ist blattgriin, nach den Seiten aufhellend 
(Gegenschattierung). Ventral vom Seitenstreifen nur ein ganz schmaler 
Streifen Griin etwa von dem Ton des dorsal anstoBenden. Der Bauch ist 
in groBer Ausdehnung milchwei8. Die Beine und BauchfiiBe an den Sei- 
ten herunter gleichmaBig hellgriin, innen weiBlich. 

Der ganze Kérper ist mit sehr kurzen Haaren bedeckt; jedes Haar 
sitzt auf emer kleinen, knopfférmigen Verdickung, und diese wieder auf 
einer flach kegelférmigen breiteren Basis. 

Die Ausbildung der beiden Basalteile wechselt. In der Riickenmitte sind die 
Knépfchen groB und hell gelbgriin. Nach den Seiten zu werden sie immer kleiner 
und farbloser. Haufig hat man den Eindruck, daB das Haar nicht auf dem Knépf- 
chen sitzt, sondern daneben, so daB auf dem Kegel Haar und Knépfchen aufsitzen, 
und zwar stets das Haar hinten, das Knépfchen vorn. Nur auf den Runzeln des 
Kopfes, die ahnlich gebaut sind, sitzt das Haar vorn und ist demgemaf auch 
nach vorn gerichtet. Auf der Oberseite der Hérner ebenso, auf der Unterseite 
nach hinten, was verstandlich ist, wenn man die Horner als Ausstiilpung der 
Kopfoberflache betrachtet. 


Das Chitin der Basalkegel hat, besonders auf der Riickenseite des 
Tieres, einen blauen Schiller (Interferenzfarbe), der weiBlich erscheint, 
weil der Hintergrund hell ist; und diese hellblauen Kegelchen geben die 
charakteristische helle Punktierung der Oberflaiche ab und tragen zur 
Bestimmung des Farbeindruckes betrachtlich bei. Insbesondere sind sie 
an der Aufhellung der Seiten bei Ritickenlicht und Riickenansicht be- 
teiligt. Sie stehen namlich nach der Seite hin etwas dichter und sind 
héher und spitzer als auf der Riickenmitte. Dadurch bieten die seitlichen 
bei Riickenlicht und Riickenansicht eine besonders grofe reflektierende 
Flache, und durch die hinzutretende perspektivische Zusammendrangung 
wird ihre Wirkung gegeniiber der des Grundes noch vermehrt, so daB sie 
eine sehr merkliche Aufhellung bewirken. Bei reinem Riickenlicht er- 
scheinen vom Riicken gesehen — bei Charaxes jedenfalls die Haupt- 
ansicht —- die Seitenflachen sogar etwas heller als die Mitte. Von der 
Seite gesehen ist dann, da die erwihnte Reflexwirkung der Basalkegel 
nun wegfallt, eine leichte, durch den Rundungsschatten bedingte Ver- 
dunkelung nach der Seitenlinie hin zu bemerken, die aber bei diffuserer 
Beleuchtung (ausgedehnte Lichtquelle, Himmel) ausgeglichen wird. 

Die Chitinhaut des Riickens tragt zwischen den schillernden Kegeln 
eine feine schwarze Punktierung, ahnlich der bei Colias geschilderten, 
aber feiner, die nach der Riickenmitte zunimmt. Starke VergréBerung 
zeigt, da® der Sitz dieser Pigmentierung etwas anders ist als bei Colias : 
Die gesamte Oberfliche des Chitins ist mit winzigen Kegelchen dicht be- 
deckt (,,Feinkegelstruktur“). An den genannten Stellen der Oberflache 
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sind diese Kegelchen mit nach der Spitze zunehmender Intensitat dunkel 
pigmentiert. 

Die Grundfarbe des Riickens ist aber auch selbst, abgesehen von der 
Wirkung der schillernden Kegel und der Feinpunktierung, gegen die 
Seiten hin deutlich aufgehellt, deutlicher als bei Colas. 

Die gelbe Seitenlinie verliuft auf der Hohe der Seitenkante, mehr auf 
der oberen Seite, ein Stiick ventral von den Stigmen. Sie ist aus eigen- 
artig umgebildeten Basalkegeln zusammengesetzt. In einem Bereich von 
etwa */,mm Breite sind die Kegel der Haut stark verlangert, zu fast 
flaschenformigen Gebilden ausgezogen und hell chromgelb gefarbt. Die 
Spitze ist weiBlich, daraut sitzt das Haar. Der blauliche Schiller fehlt. 
Nur an den am dorsalen Rande des Streifens sitzenden gelben Kegeln ist 
er an der Basis auf der AuBeren, d. h. an die Riickenflache anstoBenden 
Seite vorhanden. Der Streifen liuft um die Schwanzgabelkante am hin- 
teren Kérperende herum. 

Der eigenartig geformte Kopf (Tafel III, Abb. 3) ist fiir sich durch- 
gearbeitet. Die Kegel, Knépfe und Haare sind auf der ganzen Ober- 
flache des Kopfes in vergréberter Form vorhanden. Hs fehlen aber die 
am Leibe damit verkntipften Farbdifferenzen. Die ,,Schadeldecke* ist 
einheitlich griin, mehr blaugriin und etwas dunkler als der Riicken; eine 
Aufhellung und Verweiflichung geschieht aber durch die Reflexe des 
hier glatten Chitins, und zwar reflektieren hauptsachlich die Zwischen- 
raume zwischen den Kegeln und deren Kuppen. Von der Hohe des 
Kopfes zum gelben Randstreifen hin ist eine deutliche kontinuierliche 
Aufhellung bis Hellgriin. Dorsal an der Seite des Kopfes geht die auf- 
gehellte Grundfarbe weich in das Gelb des Streifens iiber. Ventral ist 
eine viel scharfere Grenze des Griin gegen den Streifen. Das Griin ist 
hier wieder einen Ton dunkler als das dorsal an den Streifen stoBende. 
Von da bis zum Kinn eine kontinuierliche Aufhellung bis weif8lich. 
(Gegenschattierung des Charaxes-Kopfes genau wie bei Colias am Kor- 
per.) Die Dorsalflache des Kopfes ist aber nicht nur nach den Seiten 
hin, sondern auch nach vorn hin auf der abfallenden Flache merklich 
aufgehellt, was ja die genaue Beziehung auf senkrechtes Riickenlicht 
erfordert. Kraftiger verkehrter Effekt bei Beleuchtung von vorn; ein- 
ténige Farbung der gesamten Kopfoberseite entsteht bei genau senk- 
rechter Riickenbeleuchtung. : 

Der helle Wangenstreifen verlauft an den Kopfseiten auf der dorsalen 
Seite der Wélbung, ist also, wie ja auch die gelbe Seitenlinie des Korpers, 
von oben ganz zu sehen und umrahmt den Kopfumri8. Nach hinten lauft 
der Wangenstreifen auf die seitlichen Hérner hinautf bis zu deren Spitze. 
Die Farbe des Streifens ist auf den Wangen hell chromgelb, auf den 
Hoérnern wird sie weiBlich, nach der Spitze zu rétlich. Vorn lauft der 
gelbe Streifen von beiden Seiten bis an die Oberlippe heran. Diese ist 
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hellbraunlich und verbindet die Wangenstreifen vorn, so daB ein vorn 
um den Kopf herum durchlaufender heller Streifen entsteht. 

Auch die gegen diesen Streifen von der ventralen Seite der Wélbung 
her anstofende dunkle Kontrastfdérbung lauft durch. Das dunkle Griin der 
Seiten wird nach vorn fortgesetzt durch einen schwarzen Streifen, in dem 
mehrere Augen liegen. Die Verbindung vorn herum wird hergestellt 
durch die ebenfalls schwarzen Mandibeln. Nach hinten setzt sich der 
dunkle Kontraststreifen in das Violettbraun der seitlichen Kopfhorner 
fort. 

Die Kopfhorner sind violettbraun gefarbt, die 4uBeren mit Ausnahme 
der AuBenflache (Fortsetzung des Wangenstreifens, siehe oben), die mitt- 
leren mit Ausnahme des basalen Drittels, auf das sich das Griin der 
Schadeldecke fortsetzt. Dieses basale Drittel ist gegenschattiert, unten 
aufgehellt zu saftigem Gelbgriin. Tatsichlich ist bei Ruhehaltung und 
Riickenbeleuchtung die Plastik dieser Horner ausgeléscht und sie heben 
sich gar nicht vom Grunde des Riickens ab. Das gleiche Gelbgriin weisen 
auch die eigenartigen fransenartigen Zapfengebilde auf, die an Kopfrand 
und Hornern nach hinten abstehen und den optischen Ubergang zwischen 
Kopf und Thorax herstellen, indem sie keine scharfe Grenze und keine 
klaren Schatten entstehen lassen. (Diese Zapfen sind umgewandelte 
Haarhocker, t agen auf der Spitze ein Haar.) 

Die Riickenocellen sind in eigenartiger Weise auf Grund der an der 
ganzen Oberflache vorhandenen Elemente gebildet. Der dunkle Rand be- 
ruht auf einer besonders starken Pigmentierung der Feinkegelstruktur. 
Die blauen Fleckchen im Zentrum sind etwas vergréBerte Haarkegel, die 
auch an der Spitze ein kleines Knépfchen und ein Haar tragen. Die be- 
sondere Sattigung des blauen Schillers beruht zum Teil darauf, da ein 
dunkler Hintergrund vorhanden ist (siehe unten). Nur einige im Zentrum 
gelegene Kegel sind in dieser Weise hervorgehoben. Die iibrigen Haar- 
kegel des Ocellusinnern sind im Gegenteil verkiimmert und ohne Schiller- 
farbe.- Die helle Grundfarbe beruht zum Teil auf gelber Farbung der 
Hypodermis, zum Teil auf besonders schwacher Pigmentierung der Fein- 
kegel (siehe unten). 


Sitz der Fdérbung. Naheres iiber die Fdrbungsfaktoren und ihre Lokali- 
sierung lehrt wieder die Préparation (Raupe des letzten Stadiums) : 

Fett dorsal goldgelb, seitlich weiB. Zwischen Hypodermis und Langs- 
muskulatur auch etwas Fettgeflecht. 

Ké6rper: Hypodermis am Riicken lebhaft griin, halb opak. Aufhellung 
nach den Seiten und weiter zum Bauche bis rein opak wei’. Auf der 
Chitinseite der Hypodermis, in der ganzen Riickenhialfte, eine lebhatft rot- 
braune Punktierung innerhalb des Griin. 

Fortsatze der Hypodermis gehen kanalartig durch die dicke Chitin- 

Z. §. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26 15 
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schicht in die Basalkegel der Haare: Die helle Fillung der Haarzapfen ist 
Hypodermis. Das gleiche gilt fiir die langen Zapfen der gelben Seitenlinie. 

Hypodermis der Riickenocellen: Grund gelb. Die auch sonst vor- 
handenen rotbraunen Punkte auf der Chitinseite nach der Mitte des 
Ocellus zu stark vergroBert. Unter der Mitte jedes blauen Héckers liegt 
ein kleiner, durch extreme VergréBerung der braunroten Punkte gebilde- 
ter purpurbrauner Fleck, von dem ein ebenfalls purpurner Fortsatz in den 
Hocker hinauffiihrt. Dieser kleine Fleck erscheint infolge der Linsen- 
wirkung des aufgewélbten Kegels von oben gesehen stark vergréBert und 
wird so zum dunkeln Grund fiir den ganzen Kegel. 

Chitin (von der Hypodermis befreit, auf weiBem Glas, stark beleuch- 
tet): Bauchmitte farblos, nach dem Ricken hin zunehmend meergriiner 
Ton. In der Riickenhalfte, nach der Mitte zanehmend, dunklere griine 
Farbung der Feinkegelchen, die als Punktierung erscheint, in der Mitte 
der Zwischenraume zwischen den Basalkegeln der Haare. Diese Farbung 
wird mit zunehmender Intensitat schmutziggriin. Es ist dies die Farbung, 
die in ihren dunkelsten Stufen bei 4uBerer Inspektion des Tieres als 
schwirzliche bis schwarze Punktierung erschien. Die starkste Verdunke- 
lung ist in den schwarzen Ringen um die Ocellen erreicht. Diese erscheint 
jetzt’bei starker VergréBerung als olivgriime bis fast schwarze Punktie- 
rung mit immer noch hellen Zwischenraumen zwischen den Punkten 
(Taler zwischen den Kegelchen). 

Die Ocellenflache farblos, auBer einer ganz schwachen griinen Fein- 
punktierung. Die ,,blauen‘‘ Basalkegel hier wie auch sonst, abgesehen 
von der Interferenzfarbe, farblos. 

Gelbe Seitenlinie farblos durchscheinend. Die gelbe Farbung der 
Warzen beruht tatsaichlich nur auf der Fiillung mit gelber Hypodermis. 

Kopf: Hypodermis lebhaft griin, die des gelben Wangenstreifens gelb. 

Chitin halb durchscheinend, in den griinen Teilen lebhaft griin gefarbt, 
am Wangenstreifen gelb. Die Farbung sitzt ausschlieBlich in der harten 
auBeren Schicht des Chitins. | 

Braun der Horner: AuRere Chitinschicht braun, Hypodermis darunter 
leuchtend purpurrot. 


Die visuelle Wirkung der jasius-Rawpe in ihrer natiirlichen Umgebung 
miiBte in ihrer Heimat studiert werden. Hinen allgemeinen Eindruck 
erhalt man aber schon von den hier auf Arbutus gehaltenen Tieren. Zwar 
haben die Gewaichshaus-Arbutus sicher nicht die Blattfarbe der im Siiden 
freiwachsenden Pflanze, so da die Genauigkeit der Farbiibereinstim- 
mung hier nicht gepriift werden kann. Die Blatter waren meist zu gelb- 
lich, was aber nicht zu einem auffallenden Abstechen der Raupe fihrte. 
Die Kinfiigung der richtig sitzenden und richtig beleuchteten Raupe in 
das Gesamtbild des Arbutus-Zweiges ist recht gut (siehe Abb. 23), ganz 
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wesentlich besser als wenn die Raupe auf Rogenblattern sitzt. Der Un- 
auffalligkeitseffekt ist betrichtlich, wie ich auch durch Versuche mit 
mehreren Personen feststellte. Der groteske Kopf stort, wenn er in der 
Ruhestellung nach hinten angelegt ist, den Effekt kaum. Die vorn um 
die Schnauze herumlaufende Kontrastlinie tragt, besonders beim Anblick 
schrag von vorn, wesentlich zur Unkenntlichmachung bei. Die stets gut 
sichtbare Seitenlinie wirkt nicht auffallig, fiigt sich vielmehr dem Bilde 
der Blattraénder und Mittelrippen gut ein. Bei schrig seitlichem Anblick 
kommt sogar eine direkt mimetische Wirkung zustande: Es erscheint 
namlich die eine dann sichtbare Seitenlinie etwa an der Stelle der (von 
der Raupe verdeckten) Mittelrippe, mit der sie groBe Ahnlichkeit in Farbe 
und Starke hat. Der Riicken der Raupe wird dann zur Blatthiltfte. 


Abb. 23. Charaxes jasius. Erwachsene Raupen auf der natiirlichen Futterpflanze, 
Arbutus wnedo. Verkl. 


Uber eine eventuelle visuelle Funktion der Riickenocellen méchte ich 
hier keine Vermutungen auf ern. Sie diirften in emen anderen Zusammen - 


hang visueller Wirkung gehéren. 


Vergleich von Charaxes mit Colias. 


Bei Charaxes finden wir passend zu der gleichen, aber vorwiegend 
durch ein anderes Verfahren erzielten Einstellung zur Lichtrichtung die 
gleiche visuelle Gestaltung des Riickenteiles, némlich die Ausloschung der 
Kérperrundung zum Teil durch ahnliche, zum Teil aber auch durch ganz 
andere Details erreicht. Wir finden die gleiche Abgrenzung des Riicken- 
teiles durch eine helle Seitenlinie, die aber anatomisch an anderer Stelle 
liegt und strukturell aus anderen Elementen besteht. Wir finden die gleiche 


Gegenschattierung der Unterseite, nur weit starker, entsprechend dem 
15* 
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tieferen Schatten, der zwischen Tier und Blatt entsteht. Kurz: Dieselben 
technischen und malerischen Prinzipien der Bildgestaltung, aber modifizert 
entsprechend abweichenden Bedingungen und zum Teil auf anderen ana- 
tomischen und strukturellen Hlementen beruhend. 

Diese Loslésung selbstindig erfaBbarer Prinzipien der Bildgestaltung, 
von den im einzelnen Falle gegebenen Bedingungen und Mittel ist die newe 
Tatsachengattung, die hier durch die vergleichende Betrachtung greifbar 
wird und in den folgenden Abschnitten weiter belegt werden soll. Ks ist 
klar, da8 wir dadurch in den Stand gesetzt werden, ein zufdlliges Zu- 
sammentreffen, wie wir es bei der Bildgestaltung im einzelnen Falle nicht 
ganz ausschlieBen konnten, mehr und mehr bis zur Grenze der Gewibheit 
als vollkommen unwahrscheinlich za erweisen. 


Die Puppe von Charaxes jasius 


ist eine sogenannte ,,Stiirzpuppe, die, nur mit dem Hinterende be- 
festigt, frei kopfabwarts hangt, mit den Widerhaken des Cremasters in 
einem Gespinst eingehakt, das die Raupe an der Unterseite eines Blattes 
angebracht hat. Hine glatte Puppe mit dickem, etwas aufgetriebenem 
Abdomen, dessen Querschnitt kreisrund ist. Die einzige merkliche Plastik 
ist eme Kante, die auf dem imaginalen Hinterrande des Vorderfltigels und 
von da vorn um den Kopf herum verlauft. 

Die Farbung ist griin. Eine der bei der beschriebenen Aufhingung 
gegebenen Hinterbeleuchtung entsprechende Gegenschattierung nach Art der 
Apatura-Puppe (siehe unten) ist vorhanden: Satteres Griin am hinteren 
Riickenteil des Abdomens, bliulichweiBes Griin (starke weiBe Chitin- 
runzeln) an den das Licht unterschneidenden vorderen Riickenteilen und 
(etwas dunkler) am Bauche. 

Die oben genannte Kante, die bei normal hangender Puppe in etwa 
45° zur Vertikalen verliuft, ist deutlich als Kontrastlinie ausgebildet: 
weiBlich gesdumt auf der ventralen, dem Lichte zugekehrten Seite, dunk- 
ler grin auf der dorsalen. Es entsteht so ein Zweifldcheneffekt im vorderen 
Teile der Puppe. 

Sitz der Fdrbung: Der Chitinpanzer ist im auffallenden Lichte immer 
noch griin, aber stark ins BliulichweiBe. Da das Chitin im rein durch- 
fallenden Licht braéunlichgelb aussieht, mu ein Blau triiber Medien mit- 
spielen. Von den zwei den Chitinpanzer zusammensetzenden Schichten 
ist die innere weiche , ,lamellése Schicht‘' die Triigerin der Farbung, bzw. 
der Tribung. Abgespaltene Stiicke von ihr erscheinen auch im Mikroskop 
blau bei auffallendem, braunlich bei durchfallendem Lichte. Die harte 
oberflaichliche ,,Hornschicht‘‘ ist vollkommen farblos, sowohl bei auf- 
fallendem wie bei durchfallendem Lichte. Entsprechend ist auch die leere 
Puppenhiille, die allein aus der Hornschicht zu bestehen scheint, nach 
dem Schliipfen des Falters ganz farblos. 
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Die Hypodermis ist griinlich bis griinlichgelb gefarbt, am lebhaftesten 
im hinteren Teile des Abdominalriickens. 


B. Visuelle Ausgestaltung fiir Bauchlichtstellung bei Raupen. 


Bei Colias, und in gleicher Weise bei Gonepterya, haben wir den Fall 
kennengelernt, daf’ die Puppe in umgekehrter Richtung gegen das 
Licht orientiert ist im Vergleich mit der Raupe, da aber beide trotz- 
dem im Prinzip das gleiche visuelle Bild ergeben, da die Puppen 
, tir Bauchbeleuchtung® in genau entsprechender, d. h. anatomisch 
umgekehrter Weise gegenschattiert sind wie die Raupen ,,fiir Riicken- 
beleuchtung”. Und wir haben in dieser vergleichenden Tatsache ein 
starkes Motiv gefunden fiir die Vorstellung der Unabhangigkeit der 
,Bildgestalt“‘ von der ,,anatomischen Gestalt‘. 

Auf die gleiche Tatsache st68t man nun auch beim Vergleich ver- 
schiedener Raupen untereinander. Es gibt auch Raupen, die das von 
Colias her bekannte Bild bei der umgekehrten Beleuchtung ergeben. 
Ks sind solche, die im gesamten Habitus und in Bezug auf das Milieu 
mit Colias weitgehend iibereinstimmen, d. h. nackte griine Raupen, die 
zwischen Blattern auf der Futterpflanze ruhen — die aber gewohnheits- 
mapig mit dem Bauche nach oben sitzen und dementsprechend jetzt ,,fiir 
Bauchbeleuchtung‘ gegenschattiert sind. : 


a) Normaltypus der Zweiflichen-Gegenschattierung. 
«) Lichteinstellungsreaktion vorhanden. 


3. Hinheimische Noctwidenraupen. 

In der heimischen Fauna scheint dieses Prinzip besonders bei Noc- 
tuiden verbreitet zu sein. Ich habe mehrere derartige Raupen, zum Teil 
unbekannter Artzugehérigkeit, beobachtet und gebe einige Falle in 
Abb. 24 wieder. 

Die Raupe Abb. 24b (wahrscheinlich eine Taeniocampa-Art) fand 
ich, durch FraBspuren aufmerksam gemacht, an einer Salweide, an der 
Unterseite eines Blattes langs der Mittelrippe sitzend. 

Griin, weiBlicher Seitenstreifen. Leichte Aufhellung des Riickens nach 
der Mitte zu. Dorsal von der Seitenlinie st68t deutlich dunkleres Grin 
an. Auferdem ist die Seitenlinie dorsal von einer zarten, stellenweise 
aussetzenden grauen Linie gesitumt. Leichte Einziehung dorsal von der 
Seitenlinie. Die Seitenlinie lauft in die Nachschieber und setzt daher an 
der Unterlage an. Diese Beriihrungsstelle war, als ich die Raupe fand, 
die Stelle, wo der Blattstiel in die Blattspreite iibergeht. 

Die visuelle Wirkung in Bauchbeleuchtung ist ein Zweifldchenbild mit 
geringem Kontrast. (Die Abb. 24b ist im natiirlichen, durch das Blatt 
fallenden Licht aufgenommen. ) 
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Die Raupe verfarbte sich schon am folgenden Tage zur Verpuppung. 
Es ist daher wohl moglich, daB die Farbungsdifferenzen, und damit der 
Zweiflacheneffekt, bei der nicht so dicht vor der Verpuppung stehenden 
Raupe kraftiger sind. — Versuche iiber die Reaktionen, die zur Bauch- 
lichteinstellung fiihren, konnten nicht angestellt werden. 

Abb. 24, Fig. d, e, zeigt einen weiteren Fall, wahrscheinlich ebenfalls 
eine Taeniocampa. Beschreibung: Breiter weiBer Seitenstreifen, die Stig- 
men enthaltend, dorsalwirts heller werdend, in kraftiger Kontrastlinie 


Abb. 24. Hinheimlsche Noctuiden-Raupen mit Schattierung zum Zweiflicheneffekt fiir Bauchlicht. 
a Amphipyra pyramidea, im Bauchlicht. b Eine Taeniocampa-Species im Bauchlicht. ¢ Noc- 
tuiden-Raupe spec.? im Bauchlicht. d Noctuiden-Raupe, wahrscheinlich eine Taentocampa, 
im Bauchlicht, e Dieselbe im Riickenlicht. Alles nat. Gr. 
abgesetzt gegen schwirzliches Griin (graues Pigment im Chitin), das sich 
dorsalwarts in Fetzen auflést. Ricken weiflichgriin, nach Riickenmitte 
aufgehellt. Bauch saftgriin. Die Schattierung hat also gegeniiber der von 
edusa genau die wmgekehrte Anordnung. 

Diese Raupe saB an Blattunterseiten usw. im allgemeinen mit dem 
Bauche gegen das Licht. Die Frage, ob eine aktive Einstellung zur Licht- 
richtung erfolgt oder ob lediglich ,,Untersitz‘‘ auf Grund von Schwere- 
reizen vorliegt, lieB sich hier allerdings nicht einwandfrei entscheiden. 
Versuche mit ungewohnlichen Lichtrichtungen ergaben kein scharfes Re- 
sultat. Das beweist aber nicht, daB die Raupe im Freileben keine scharfe 
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Reaktion besitzt, denn ich habe mehrfach beobachtet, daB die Giite der 
Kinstellung zum Licht bei Raupen, die langere Zeit unter nicht optimalen 
Bedingungen im Zimmer gehalten werden, nachlaBt. 

Abb. 24 a ist Amphipyra pyramidea. Sie besitzt einen besonders voll- 
kommenen Zweiflicheneffekt, der sich aber nicht auf den vorderen Teil 
des K6érpers erstreckt. Hier verstreicht vielmehr die Kontrastlinie, und 
die Gegenschattierung wird so weit abgeschwacht, daB ein Einflachen- 
effekt zustande kommt, wenn die Raupe ihre charakteristische Ruhe- 
stellung mit aufgebogenem Vorderkérper einnimmt. Dabei kommt 
namlich, bei durchschnittlich horizontaler Sitzunterlage, die Achse des 
Vorderk6érpers parallel der Lichteinfallsrichtung zu liegen, so da die 
Voraussetzungen fiir die Entstehung eines Zweiflicheneffektes nicht 
gegeben sind. 

Kine vorziigliche Bauchlichteinstellung beobachtete ich bei einigen 
jungen griinen Noctuidenraupen (zwei Arten, eine davon wurde in spia- 
teren Stadien dunkelbraun), die zufallig in meiner edwsa-Zucht mit den 
edusa-Raupen zusammen an den eingetopften Luzernen lebten (Abb. 24c). 
Sie waren sehr ahnlich der in 24d abgebildeten gefarbt. In dem oben 
(S. 195) erwahnten Unterlichtversuch mit edusa setzte ich drei dieser 
Raupen mit an den gleichen Zweig. Das Resultat war sehr eindrucksvoll: 
Im Unterlicht saBen die edusa im Untersitz mit Riickenlicht, die Noc- 
tuiden im Obersitz mit Bauchlicht. Wieder ins Oberlicht gebracht, saBen 
nach kurzer Zeit die edusa im Obersitz, die Noctuiden im Untersitz. 


Es gibt also bei diesen Raupen eine direkte Bauchlichteinstellung durch 
Ortswechsel, so daB die Vergleichbarkeit mit den bisher behandelten 
Rickenlichtraupen erganzt wird. Vollkommen wird sie, wenn sich 
Bauchlichtraupen auffinden lassen, die auch eine Bauchlichteinstellung 
durch seitliche Neigung besitzen. 


4. Actias selene (Tafel 1V, Abb. 1—3). 

Eier, Raupen und Kokons dieser Form, einer groBen siidasiatischen 
Saturniide, werden gegenwartig viel angeboten. Als ich diese Raupe (aus 
Hiern) zog, hatte ich eine ganz bestimmte Erwartung. Ich sah bei Herrn 
Dr. Kizu1An in Freiburg, der die Raupe gehalten hatte, die in Abb. 25 
wiedergegebene Photographie. Ich erkannte sofort: Diese Raupe ist 
nicht in der ihr zukommenden Beleuchtung aufgenommen. Sie hat 
Seitenlicht etwas vom Riicken her, miiBte aber reines Bauchlicht haben. 
Denn sie tragt eine typische Schattierung fiir Zweiflicheneffekt mit Kon- 
trastlinie, und zwar bezogen auf Bauchbeleuchtung. Besonders die Aus- 
gestaltung der Kontrastlinie ist unverkennbar. Diese Raupe sitzt also 
zunichst einmal sicher normalerweise im Untersitz. Herr Dr. KILLran 
bestatigte dies auch aus der Erinnerung. Ich beschlo8 aber, mir Material 
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von dieser Form zu verschaffen, da sich hier die willkommene Gelegen- 
heit bot, die Giiltigkeit eines durch Verallgemeinerung aufgestellten Regel- 
prinzips durch Priifung einer daraufhin gemachten Voraussage zu erhdarten. 
Die aus den Kiern schliip- 
fenden Raupchen sahen zu- 
nachst ganz anders aus: 
Vorder- und Hinterende 
granatrot, die Kérpermitte 
schwarz. Nach der 1. Hau- 
tung wurden sie ganz granat- 
rot. Schon diese jungen 
Raupchen sitzen auf der 
Schattenseite der Blatter 
(Ersatzfutter: WalnuBblat- 
ter), die ja gewohnlich die 
Blattunterseite ist. Sie las- 
sen sich durch reines Unter- 
licht auf die Blattoberseite 
s treiben, aber nur zum Teil, 
Abb. 25. Actias selene. Ausgewachsene Raupe im Seiten- woraus hervorgeht, daB sie 
licht (Aufnahme von Herrn Dr. KILLIAN). Verkl. den Untersitz auf Grund von 
Schwerkraftreizen bevorzugen, falls nicht die Bevorzugung der Blatt- 
unterseite auf der Erleichterung des Festhaltens durch die hier vor- 
stehenden Blattrippen beruht (Kontrollversuch mit nach oben gekehrter 
Blattunterseite wurde leider 
nicht ausgefiihrt). Die sicher 
vorhandene _— Lichtreaktions- 
komponente braucht hier keine 
Bauchlichteinstellung zu sein, 
kénnte auch ein Aufsuchen 
schwacher Beleuchtung sein. 
Nach der 2. Haiutung wird 
die Raupe griin und weist be- 
reits die typische Schattierung 
auf. Die 3. und 4. Hautung 
bringen nur noch unwesent- 
liche Anderungen. 
Abb. 26. Actias selene. Raupe des vorletzten Stadiums Auch die groperen grunge 
in natiirlichem Untersitz bei Oberlicht: Zweiflichen- Rawpen ruhen tatsdchlich, wie 
effekt. Nat. Gr. . 5 
vermutet, im Untersitz auch an 
Blattstielen und den leergefressenen Blattrippen, wo Obersitz ebenso 
leicht wire (Abb. 27). Sicher ist dabei eine Schwerekomponente beteiligt, 
denn die Raupen sitzen auch in vollstiindiger Dunkelheit so. Aber es 


Phanomene visueller Anpassung. I—III. 233 


laBt sich auch eine starke Lichtreaktionskomponente feststellen, die in 
diesem Falle, wenigstens zum Teil, sicher eine echte Bauchlichteinstellung 
ist: Im Unterlichtversuch léBt sich der sonst nicht vorkommende Obersitz 
erzwingen, auch dann, wenn die Raupe nach der Wendung voll beleuch- 
tet bleibt, also Aufsuchen schwacher Beleuchtung nicht in Frage kommt. 


Versuch: 
29. VIII. 1930, 7 Uhr p. m.: 6 Raupen, vor und nach der 3. Hautung, auf 
kleinen NuBzweig mit schragstehenden Blattern in Unterlicht (iibliche Anordnung). 
30. VIII. 1930, 10 Uhr a. m.: Die zwei gréBten sitzen mit dem Riicken nach 
oben, die eine auf einer horizontalen Blattflache, die andere, kraftig am Bauch 
beleuchtet, auf einem Blattstiel, 
2 seitlich an Blattrandern, 2 an . \ 
der Unterseite eines horizontalen : 
Blattes, mit entsprechender Wen- 
dung der Brust nach unten. 

Zwei weitere Raupen dazu- 
gesetzt. 

31. VIII. 1930, 10 Uhr a. m.: 
Kine Raupe sitzt auf dem Flasch- 
chenrand seitlich, fallt aus. 7 sitzen 
an den Stielen und den jetzt kahl- 
gefressenen Blattrippen. (Dadurch 
sind die Bedingungen fiir Ober- 
und Untersitz gleichmaBiger als 
bei vorhandenen Blattspreiten, 
siehe oben). Von diesen 7 sitzen 
5 im Obersitz, Bauchlicht, 1 seit- 
lich, 1 im Untersitz, aber an einer 


: Abb. 27. Actias selene. Raupen des vorletzten Stadi- 
Stelle, wo oben schon eine Raupe ums, Horizontale Beleuchtung in Blickrichtung (etwas 
sitzt. von oben rechts). Die oberste zeigt die Verwindung 


des K6rpers, durch die sie den Vorderkérper in Bauch- 


e 
Auf Entfernung der Haub lichtstellung bringt. Verkl. 


und des Spiegels bei allen auBer- 

ordentlich starke Wendereaktion (iiber diese Reaktion siehe unten). Eine der im 
Obersitz befindlichen geht sofort in Untersitz, indem sie auf der Stelle mit den 
FiiBen seitlich um die Unterlage herumgreift. 

Offenbar wird der Untersitz nur schwer aufgegeben, nur bei iengeret 
Kinwirkung der inversen Beleuchtung und bei deren Aufhéren baldigst 
wieder eingenommen. Wir werden ahnliches noch mehrfach finden. 

Fiir die Verifikation der auf die Schattierungsverhaltnisse begriinde- 
ten Diagnose ,,Bauchlichtraupe“ wiirde der Befund, da Untersitz auf 
Grund einer Schwerereizreaktion besteht, bereits geniigen. Denn im 
Freien wird eine im Untersitz ruhende Raupe sich im allgemeinen ohne 
weiteres in Bauchbeleuchtung befinden. Dariiber hinaus finden wir nun 
noch eine aktive direkte Einstellung zur Lichtrichtung. Auch bei ungefahr 
horizontaler Zimmerbeleuchtung kommt diese Reaktion merklich zum 
Ausdruck, indem die Raupen oft nicht im reinen Untersitz, sondern mehr 
auf der vom Fenster abgewandten Stengelseite sitzen. Im Oberlicht (Ge- 
wiichshaus) natiirlich stets reiner Untersitz (Abb. 26). 
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Die selene-Raupe erwies sich aber auch weiterhin als ein giinstiges 
Objekt fiir das Studium der bei Bauchlichtraupen vorkommenden Licht- 
reaktionen. Sie besitzt namlich auch eine stark ausgebildete Bauchlicht- 
einstellung durch seitliche Neigung des Kérpers, die das genaue Gegenstiick 
zu der von Gonepterya usw. geschilderten Neigungsreaktion darstellt: Bei 
seitlicher Beleuchtung neigt das Tier seinen Riicken nun nicht dem Lichte 
zu, sondern vom Lichte weg, so das die Bauchseite beleuchtet wird. Das 
geschieht, soweit man durch unmittelbare Beobachtung feststellen kann, 
durch Kontraktion der Beine auf der unbeleuchteten Korperseite. 

Die Reaktion erfolgt prompt und bewirkt einen betrachtlichen Aus- 
schlag. Sie geht beim Andauern der einseitigen Beleuchtung oft unmittel- 
bar in einen Platzwechsel tiber, indem die Wendung des Koérpers durch 

: Herumgreifen der Beine auf der Stelle 
um die Unterlage herum weiter- 
gefiihrt wird. Dies ist besonders 
deutlich bei senkrecht stehendem 
Sitzstengel, wo durch die Bewegung 
die Einstellung zur Schwerkraftrich- 
tung nicht geandert wird, viel ge- 
ringer bei horizontalem Untersitz. 

Beschattungsversuche,  entspre- 
chend den 8. 212 bei rhamnz geschil- 
derten, ergaben mit groBer Wahr- 
ae ae scheinlichkeit, da auch hier die 
Abb. 28. Actias selene. Raupe bringt bei ge~- Lichtrezeptoren fiir die Neigungsreak- 
nau dorsaler Beleuchtung den Vorderkérper R ‘ rise ie 
durch extremes Zuriickbiegen in Bauchlicht- tion in der K6rperober} ldiche liegen und 

ptollung: Was. Gr. die Augen keine Rolle dabei spielen. 
Die partielle Beschattung von Kopf und Korper kann hier nicht leicht so 
scharf ausgefiihrt werden wegen der starken Einkriimmung des Kopfes. 

Bei der Bauchlichteinstellung der selene-Raupe zeigt der freie vordere 
Teil des Korpers eine betrachtliche Selbstandigkeit. Er geht zunachst bei 
der Wendereaktion voraus und dreht sich stets bis zu vollkommener 
Bauchlichtstellung weiter, wobei unter Umstiinden eine Verwindung 
gegen den in seiner Beweglichkeit beschrinkten Rest des Kérpers zu- 
stande kommt, die 90° iiberschreiten kann (siehe z. B. Abb. 27 die zweite 
Raupe von links). An dieser Raupe kann man noch eine weitere Stel- 
lungsgewohnheit erkennen, die ich auch bei anderen Saturniidenraupen 
beobachtet habe: Der Kérper wird nach der beleuchteten Seite seitlich 
abgeknickt. Diese Knickung iiberschreitet oft weit 90°. Es wird dadurch 
der freie Vorderteil des Kérpers mit der Bauchseite frei ins Licht gestellt. 
Man blickt von der Lichtseite auf eine einheitlich dunkelgriine Flache, in 


der Kopf und BrustfiiBe braun, eng zusammengepackt, gemeinsam gelb 
umrahint (siehe unten) liegen. 
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Wird die Raupe genau vom Riicken her beleuchtet, so bleibt die seit- 
liche Knickung aus, und sie biegt oft ihren Korper weit nach hinten iiber, 


so daB wieder die Brust voll 
ins Licht kommt (Abb. 28). 
Bei exakter Bauchbeleuch- 
tung wird der Kérper wie 
in Abb. 26 leicht zuriick- 
gebogen gehalten. 

Die Tiere sind gegen 
Lichtreize auf erordentlich 
empfindlich und zucken 
unter Beleuchtungsande- 
rungen zusammen wie un- 
ter Bertthrungen. Das Pho- 
tographieren bestimmter 
Stellungen ist dadurch sehr 
erschwert. Es geniigt z. B., 


Prose 


daB man einen weiBen Kar- Abb. 29. Actias selene. Hine und dieselbe Raupe (vorletztes 
: Stadium). a In Riickenlicht: Erhéhter Rundungseffekt, 
ton als Hintergrund auf- b In Bauchlicht: Hochgradige ,,Entkérperung“‘. (Die Raupe 


stellt, um eine regungslosda- 
sitzende Raupe aufzustoéren. 


befindet sich in Hautung, daher der vortretende Kopf.) 
Nat. Gr. 


Die visuelle Wirkung der Raupe im Bauchlicht ist die erwartete : Zwet- 
flacheneffekt mit Kontrastlinie. Und zwar ist dies der vollkommenste Fall 


des Zweiflaichenbildes mit vélliiger Aufhebung 
der Plastik, der mir bisher begegnet ist (Ab- 
bild. 29b u. Tafel IV, Abb. 2). Inverse Be- 
leuchtung vom Riicken her verwandelt wie- 
der das Tier in der verbliiffendsten Weise 
(Abb. 29a u. Tafel IV, Abb. 3). 


Beschreibung der selene-Raupe, 4. Stadium. 


Der Querschnitt des Kérpers ist etwa der 
in Abb. 30 skizzierte. Die Kontrastlinie, die 
fast genau in der Mitte der Seitenflache, ein- 
schlieBlich der BauchfiiBe, also unterhalb der 
Mitte der Kérperhoéhe, direkt ventral von den 
Stigmen verlauft, trennt die dorsale von der 
ventralen Halfte, von denen jede fiir sich 
schattiert ist (s. Tafel IV, Abb. 1). Das dun- 
kelste Griin (schwarzlich) ist auf der Bauch- 
seite bzw. an den Seiten der BauchfiiBe. 


Abb. 30. Actias selene. Schema- 
tischer Querschnitt durch den 
K6rper der Raupe in Héhe eines 
BauchfuBpaares (gestrichelt der 
BauchumriB). v Bauchseite, 
d Riickenseite. Pfeile: Normale 
Lichtrichtung. 


Entsprechend dem Umstand, daB diese ziemlich dachartig abgeflacht 
sind, ist keine betrichtliche Aufhellung vorhanden bis kurz vor der 
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Kontrastlinie, wo sie dann sehr rasch bis zu Hellgelb verlauft. Dies 
steht im Zusammenhang mit einer eigenartigen plastischen Bildung an 
dieser Stelle: Es verlauft namlich (siehe Abb. 30) in der Ruhestellung 
kurz ventral vor der Kontrastlinie der UmriB des Querschnittes plotz- 
lich stark bogenférmig nach innen, um dann in scharfem Winkel in 
die neue Richtung der Riickenseite abzubiegen. Der Scheitel dieses 
Winkels liegt genau in der Kontrastlinie zwischen Hellgelb und Braun- 
rot, so da® der hellgelbe Streifen in den das Bauchlicht unterschnei- 
denden Teil zu liegen kommt. Er bekommt daher sein Licht nicht 
direkt, sondern durch den vorliegenden Wulst hindurch, wodurch nicht 
eine so helle Farbe sichtbar wird, wie sie der Farbung entsprechen 
wiirde, sondern lediglich eine sehr wirksame Auffellung des Grin bis zu 
einem hellgelbgriin leuchtenden Streifen, der auf das starkste kon- 
trastierend scharf gegen die schattige Riickenseitenflache stot. Diese 
ihrerseits setzt mit einem nicht ganz kontinuierlichen, auch sehr variabeln 
rotbraunen Streifen ein, der besonders dunkel wirkt, da er im Schatten 
des geschilderten Seitenwulstes liegt. Hs entsteht so der vollkommenste 
Eindruck einer scharfen seitlichen Kante. Wie sehr dieser Eindruck den 
tatsachlichen plastischen Verhdltnissen widerspricht, geht aus dem Gesagten 
hervor: Der Punkt des Querschnittes, der auf der Héhe der Kante zu 
liegen scheint, liegt tatsichlich in der Tiefe hinter dem Wulst. 

Das Griin hat direkt dorsal von dem rotbraunen Streifen wieder etwa 
den Ton, den die Seitenflachen der BauchftBe haben, hellt dann schnell 
auf und bleibt bis zur Riickenhéhe konstant, ein helles Saftgriin mit stark 
gelblicher Ténung. 

In dem bei Bauchbeleuchtung entstehenden Zweiflachenbild ist inner- 
halb jeder der beiden Flaichen, besonders bei der dorsalen Halfte, eine 
ganz besonders vollkommene Tonausgleichung festzustellen, die jede An- 
deutung eines Kindruckes von Korperlichkeit unterdriickt. Hierbei spielt 
nun die T'ransparenz, d. h. die Beleuchtung der verschiedenen Korper- 
partien von innen her durch das durchfallende Licht, eine ziemlich groBe, 
aber schwer zu durchschauende Rolle. Mit der Transparenz hangt auch 
folgende Erscheinung zusammen: 

Der Zweiflicheneffekt ist nur im Bereich der Seitenlinie vorhanden. 
Im Thorax, wo die Seitenlinie fehlt, tritt an seine Stelle ein zum Teil auf 
kontinuierlicher Aufhellung vom Bauch zum Riicken, zum groBeren Teil 
aber auf Transparenz beruhender Hinfldcheneffekt. Die Abdominalseg- 
mente zeigen dorsal von der Seitenlinie eine gewisse Undurchsichtigkeit, 
die im Bauchlicht bei der Abdunkelung der dorsalen Halfte mitwirkt und 
auch im quer durch den Korper fallenden Licht bei Seitenbeleuchtung zu 
erkennen ist. Im letzteren Falle sieht man, daf die undurchsichtige Sub- 
stanz in der Mitte der Kérperhdhe liegt und auf den Bereich der Seiten- 
linie beschrankt ist, im Thorax aber fehlt, so daB im seitlich durchfallen- 
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den Licht in Seitenansicht die Grenze zwischen 3. Thoraxsegment und 
1. Abdominalsegment in der dorsalen Halfte eine deutliche Hell-Dunkel- 
grenze ist, ebenso in Riickenansicht bei von unten durchfallendem Licht. 
So ist denn auch im Bauchlicht bei Seitenansicht die dorsale Halfte des 
Thorax schart gegen die dunklere Dorsalhalfte des Abdomens abgesetzt 
(man darf sich dabei die Helligkeitsdifferenz nicht zu groB vorstellen), 
wahrend die mit der Dorsalhalfte eine einheitliche Tonfliche bildende 
Ventralflache des Thorax absatzlos in die des Abdomens iibergeht 
(Abb. 29b). Die undurchsichtigen Teile sind zweifellos die von den Stig- 
men ausstrahlenden Tracheenbiischel. Sie fehlen im 2. und 3. Thorax- 
segment, die bekanntlich stigmenlos sind. 

Details: Sparliche schwarze Haare an der Ventralscitenflaiche, helle Haare 
am Riicken. 

Der in Ruhestellung bauchwarts angezogene Kopf und die dahinter 
dicht zusammengelegten BrustfiiRe bilden eine raumlich eng zusammen- 
gefaBte Einheit von brauner Farbe, die als Ganzes einheitlich kontrastie- 
rend umrahmt ist von einem gelben Ring (Bildcharakter: diirre Blatt- 
stelle). 

Am Hinterende des K6rpers ist ein ahnlicher dunkler Komplex, 
schwarzbraun, locker besetzt mit weifben, schuppenformigen Haaren, be- 
stehend aus je einem breiten Band am hinteren Rande des Nachschieber- 
dreieckes und einem diese beiden Bander zu einem Winkel erginzenden 
dreieckigen Stiick auf der Mitte der Afterklappe. Auch dieser dunkle 
Komplex ist kontrastierend eingerahmt, und zwar hell-gelbgriin. (Ks sei 
hier vorgreifend erwahnt, das derartige Kontrastbildungen am Vorder- 
und Hinterende bei Raupen eine nicht seltene Erscheinung ist, u. a. bei 
Sphingiden 6fters vorkommen.) 

Von den dornentragenden Zapfen sind die drei iiber den Thoraxbeinen hell- 
griin, die Reihe unterhalb der Seitenlinie ist rot, die kleinen auf halber Riicken- 
hGéhe sind orange, die abdominalen Riickenzapfen orange mit griinen Dornen- 
wurzeln: Gesamtwirkung gelb. In allen Reihen wird die Farbe in den letzten 
Segmenten mehr und mehr griin, die Zapfen des 8. und 9. Segmentes einschlieBlich 
des unpaaren Zapfens auf dem 8. Segment sind smaragdgriin. Die vier groBen 
Zapfen des 2. und 3. Thorakalsegmentes sind griinlichgelb mit samtschwarzer 
Manschette. Samtliche Dornen sind schwarz. 

AuBer den zuletzt genannten grofen Zapfen treten diese Details im visuellen 
Bilde bei Betrachtung aus einiger Entfernung kaum in Erscheinung. 

Im vorhergehenden 3. Stadium sind simtliche Zapfen der 6 Hauptreihen rot, 
die 4 Thorakalzapfen gelb, der unpaare Zapfen des 8. Segmentes griin, ebenso die 
3 iiber den Thoraxbeinen. Sonst Farbung wie im 4.Stadium. Im letzten, 5.Sta- 
dium tritt die Rotkomponente in der Farbung der Zapfen noch mehr zuriick, und 
die Behaarung ist betrachtlich vermehrt. 


Sitz der Férbung. Raupe des 5. Stadiums. 


Sukzessive Préparation von innen her (vgl. 8. 164). 
Darm (sehr umfangreich) braun. 
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Fett (netzartig, unter dem ganzen Hautmuskelschlauch) dicht unter 
der Oberfliche iiberall weiB, an den Seiten noch eine tiefere Lage gelb. 

Muskeln weiBlich. 

Tracheen wie immer silberweiB, in groBen Biischeln von den Stigmen 
zum Darm ausstrahlend. Die Vermutung, daB diese Tracheenbischel die 
Lichtschirme sind, die bei Bauchlicht die Riickenhalfte des Abdomens 
verdunkeln, bestatigt sich: Die Tracheenbiischel sind das einzige Ele- 
ment, das im 2. und 3. Thoraxsegment fehlt. Der Darm insbesondere ist 
in diesen Segmenten genau so undurchsichtig wie in den ibrigen. 

Hédmolymphe ganz schwach grinlich. 


Die Hypodermis 
ist in weiter Ausdehnung unter den griingefarbten Fldchen durchsichtig und 
zartgriin gefarbt. In der ventralen Halfte ist das Griin merklich intensiver. 

Die Kontrastlinie: Die helle Linie ganz opak weiBlich gelb. Dorsal 
st6Bt ein schmaler, etwa 1 mm breiter Streifen an, der leuchtend grinblau 
und halb durchsichtig ist. Er geht langsam in das gewohnliche zarte Griin 
tiber. Von dem braunen Streifen ist in der Hypodermis nichts zu sehen. 

Hellschwefelgelb opak ist die Hypodermis auBer an der Kontrastlinie 
noch an folgenden Stellen: 

1. Die helle Bauchmittellinie. 

2. Die gelbgriinen Stellen an der Wurzel der BrustfiiRe und oben um 
den Kopf herum. 

3. Der helle Saum des braunen Afterdreieckes. 

ReinweiB und sehr opak: Die Hypodermis der farbigen Knépfe. 
Drickt man auf eine solche Warze, so tritt nach innen aus dem Halse eine 
weife kriimelige Substanz aus, die genau das Aussehen der opaken Hypo- 
dermis hat. 

Lebhaft purpurrot, halb durchsichtig : 

1. Die Teile des braunen Afterdreieckes. 
2. Die braunen BrustfiiBe. 
Griinlich und opak: Die Segmentgelenkhaute. 


Das Chitin. 

Bau der Chitinhiille: Eine diinne, sehr harte, hornartige, mikroskopi- 
sche Behaarung tragende AuBenschicht; eine dicke, weichere, lamellis 
gebaute Innenschicht. T'rdger der Farbung ist (mit Ausnahme der Kopf- 
kapsel [siehe unten}, wo aber die Innenschicht ebenfalls viel hirter ist) 
nur die AuBenlamelle. Bis auf kleine Flachen, Afterdreieck, Nackenschild 
auf dem 1. Thoraxsegment, Stiicke an der Basis der Vorderbeine, wo 
die Innenschicht opak und hart ist, ist sie biegsam und durchsichtig. 


Man kann sie, wenn man eine scharfe Pinzette ansetzt, schichtenweise 
abziehen. 


Phanomene visueller Anpassung. I—III. 239 


Pigmentierung der Chitinhiille. Wenn man den Chitinbalg, von dem 
alle Weichteile entfernt sind, auf einer weifen Glasplatte ausbreitet , so 
findet man folgendes: 

Die griine Grundfarbe ist auch im Chitin vorhanden, und zwar hier 
kraftiger als in der Hypodermis. Die Sattigung des Grin nimmt vom 
Bauche zum Riicken langsam und stetig ab. Im ganzen ist es keine sehr 
groBe Skala, aber immerhin so, da man das ventrale Griin als kraftig, 
das dorsale als blaB empfindet. Kein Sprung der Fdrbung an der Kontrast- 
linie, aber eine schmale, ganz farblose Aussparung im Bereiche des hell- 
gelben Hypodermisstreifens. Dorsal von dieser Aussparung liegt im Chitin 
der braunrote Streifen. Vergleich an hypodermisbekleideter Chitinhaut 
zeigt, da der braunrote Streifen zum gréBeren Teil iiber dem Wei8, zum 
kleineren tiber dem Grinblau der Hypodermis liegt (im ganzen! das Ver- 
haltnis ist an jeder Stelle etwas anders). 

An der hellen Bauchlinie ist keine Differenzierung im Chitin; es ist 
griin wie in der Umgebung. 

Das Braun der Beine und des Afterdreiecks liegt im Chitin, das etwas 
durchscheinend ist, so das die durchschimmernde hellpurpurrote Hypo- 
dermis den violetten Ton gibt. 

Der zitronengriine Rand des Afterdrevecks wird durch Isolieren der 
Chitinhille kaum verandert. Hier ist die oberste Chitinschicht griin wie 
sonst, aber die sonst transparenten tieferen Schichten sind hier opak- 
weiB, wie ibrigens auch unter dem braunen Teil. 

Der gelbe Saum bei den Brustfiipen nur in der Hypodermis. Keine 
Differenzierung im Chitin. 

Alle bunten Farben der Knépfe im Chitin. Hypodermis opakweif als 
Reflektor dahinter. 

Das Chitin der Kopfkapsel: Die oberste (,,Horn‘‘-)Schicht gelbbraun, 
die tieferen blaugriin (!). Hypodermis farblos! 


Das Zusammenwirken von Chitin- und Hypodermisfarbung. 

Die griine Grundfarbe entsteht bei dieser Form durch Addition von 
griiner Hypodermis- und Chitinfdérbung. Die groBe Sattigung laBt sich 
dabei (wie iibrigens oft bei Raupenfarbungen) aus der Starke der Pig- 
mentierung dieser Teile kaum verstehen, auch wenn man in Betracht 
zieht, daB die unter der Hypodermis liegenden Gewebe: Fett, Muskeln, 
Tracheen, als weiBer Reflektor wirken, so daB das Licht die gefarbten 
Schichten zweimal passiert. Es diirften noch sekundare Faktoren mit- 
spielen, vor allem die erwahnte Zapfenstruktur der Chitinoberflache und 
eine lichtzerstreuende leichte Triibung des Chitins, das im schragen Licht 
fluoreszenzartig aufleuchtet. Jedenfalls aber ist auch beim Chitin die 
Grundlage des Farbtones ein Pigment; denn auch im rein durchfallenden 
Lichte im Mikroskop ist die griine Farbung deutlich erhalten. 
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Man beachte die Verteilung der Farbungstaktoren, die kombiniert die 
Kontrastlinie bilden: Hellgelb und Blaugriin in der Hypodermis, Rot- 
braun im Chitin. Interessant ist dabei die Unterlegung von Rotbraun 
mit Blaugriin. Es entsteht durch diese Kombination ein Gesamtfilter, 
das nur noch ein Minimum von Licht durchla8t, fiir die dunkelste Region 
der Kontrastlinienbildung eine schmutzige dunkle Farbe ergibt. Eine 
abnliche Kombination liegt auch dem Dunkelbraun der Kopfkapsel zu- 
grunde. 

Ein Zusammenwirken verschiedener Chitin- und Hypodermisfarbung 
finden wir noch in der hellen Mittellinie des Bauches, wo gelb (Hypo- 
dermis) und griin (Chitin) ein Gelbgriin ergeben, und in dem braunen 
Afterdreieck, wo braunes Chitin und purpurrote Hypodermis ein sattes 
Purpurbraun ergeben. 


5. Rothschildia orizaba (Tafel lV, Abb. 4—6). 

Eine siidamerikanische Saturniide, deren Raupen sich an Liguster als 
Ersatzfutter ziehen lassen. : 

Wieder eine griine, fiir Bauchlicht auf Zweifldcheneffekt schattierte 
Raupe mit aktiver Bauchlichteinstellung, die bei allgemeiner Ubereinstim- 
mung mit Actias selene interessante Abweichungen zeigt. Auch diese 
Raupe nimmt die hier zu betrachtende Ausgestaltung erst mit der zweiten 
(= drittletzten) Hautung an; vorher sieht sie ganz anders aus. In den 
drei letzten Stadien bleibt das Kleid im wesentlichen unverandert. 


Das Verhalten zum Licht 
ist fast genau das gleiche wie bei Actias selene. Aus jeder Stellung 
wird das freie Vorderende mit der Bauchseite dem Lichte zugekehrt. 
Auch die seitliche Neigung des Kérpers vom Lichte weg ist vorhanden. 
Viel 6fter noch als bei selene kommt es aber vor, da auf Seitenlichtreiz 
sofort die BauchfiiBe um die Sitzunterlage herumgreifend den ganzen 
Korper in korrekte Bauchlichtstellung bringen. 

Die Raupen wurden auf eingefrischten, senkrecht gestellten Liguster- 
zweigen gehalten, in einiger Kntfernung vom Fenster, so daB sie ar- 
nahernd horizontales Licht bekamen. Dabei saBen sie an der vom Licht 
abgekehrten Seite der senkrechten Zweige, also in Bauchlichtstellung, 
Kopf nach oben. Zum Fressen gehen sie von unten an die Blatter heran. 
In der Ruhestellung wird haufig, ihnlich wie bei selene, der Vorderkérper 
zuriickgebeugt (Abb.31a), wobei das vorderste BauchfuBpaar langgezogen 
wird. Ist dabei eine wenn auch nur geringe Abweichung von der reinen 
Bauchlichtstellung vorhanden, so wird, wie bei selene, das freie Vorder- 
ende nach der Lichtseite abgeknickt und genau in Bauchlichtstellung ge- 


bracht (Abb. 31b).. Der Winkel der seitlichen Abknickung kann dabei 
mehr als 90° betragen. 


Phainomene visueller Anpassung. I—III. 241 


Beschreibung der orizaba-Raupe und ihrer visuellen Wirkung im letzten 
Stadium. (Vgl. Tafel IV, Abb. 4—6.) 

Durch eine seitliche Kante wird die Kérperoberflache in eine stark 

gewolbte Riickenhalfte (etwa halbkreisformiger Querschnitt) und eine 


a 


Abb. 31. Rothschildia orizaba. Raupe des letzten Stadiums. a Normalsitz in genauem Bauch- 
licht. b Seitliche Abknickung und Drehung des Vorderk6rpers bei seitlicher Beleuchtung (hier 
in der Blickrichtung). Nat. Gr. 


flachere Bauchhalfte zerlegt (Abb. 32). Die ventral von den Stigmen ver- 
laufende Seitenkante ist in ihrer speziellen Plastik ahnlich ausgebildet 
wie bei selene, nur noch ausgesprochener : 
fast ebener dachartiger Abfall von der 
Ventralseite her, auf der dorsalen Seite der 
Kante kraftige, fast senkrechte Einziehung 
etwa 1 mm tief, anschlieBend die Riicken- 
wolbung. 

In der Ruhestellung wird die Seiten- 
kante durch den bei tief eingezogenem 
Kopfe vorgewulsteten Vorderrand des 
1. Thorakalsegmentes vorn herumgefiihrt. 
Im Bereiche der hintersten Abdominal- 


segmente bildet sich die geschilderte Kante Abb. 32. Rothschildia orizaba. Sche- 
matischer Querschnitt durch den K6r- 


in einen dicken, runden, hell gefarbten eh. de anne. 
und durchscheinenden Wulst um. v Bauchseite, d Riickenseite. 
Pfeile: Normale Lichtrichtung. 


Da die. Raupe mit dem Bauche gegen 
das Licht sitzt, so ist die Bauchhalfte die Lichtseite, die Riickenhalfte 


die Schattenseite. Die Seitenansicht in normaler Bauchbeleuchtung 


Z. {. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 16 
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zeigt einen héchst vollkommenen Zweiflicheneffekt mit Kontrastlinie. In 
allseitiger oder seitlicher Beleuchtung fallt auf, dal bei dieser Form der 
Farbcharakter von Riicken- und Bauchhilfte auBerordentlich verschieden 
ist, wie wir es bisher noch nie gefunden haben (Tafel IV, Abb. 4): Die 
bis auf einige zarte weiBe Harchen auf der Riickenhohe und vier Langs- 
reihen kleiner orangeroter schwarzbedornter Warzen nackte Ricken- 
halfte leuchtet in einem prachtvollen gesattigten Smaragdgriin, das nach 
der Riickenmitte merklich aufgehellt ist; die Bauchhalfte ist graugrtn, 
weiBlich bereift und mit kraftigen gebogenen weiBen Haaren von etwa 
1,5 mm Lange besetzt, welche stark zum Weifgehalt des Gesamttones 
beitragen, aber so locker stehen, da sie den Grund voll-durchscheinen 
lassen. Die Aufhellung nach den Seiten hin ist, entsprechend der dach- 
artigen Gestaltung der ventralen Seitenflache, gering. 

Wirkung bei Bauchbeleuchtung: Die vom Lichte abgekehrte, aus der 
Umgebung etwas aufgehellte Riickenseite zeigt ein vollig einheitliches Grin 
vom Tone eines durchleuchteten Blattes. Bei ventralem Aufblick auf die 
gegen das Licht gewendete Bauchseite erscheint sie als homogene wei8- 
lichgraue Flache, die von einem weifen, durch die auf der Seitenkante 
dichtgestellte Haarzeile gebildeten Saum umgeben ist. Der Eindruck ist 
der eines befilzten, am Rande wei behaarten Blattes. Wie sehen die 
Blatter der Futterpflanze aus? Da® ein grauer Ton der Blattoberflache 
auch auf anderen Higenschaften beruhen kann, als auf der Behaarung, 
zeigte gerade der Liguster. Auch zwischen den Ligusterblattern ist die 
richtig sitzende Raupe von allen Richtungen gesehen sehr wenig auf- 
fallend, da die glanzenden Blattoberseiten durch die Reflexe ebenfalls 
einen grauen Ton haben, auch die Farbe des Raupenriickens sehr gut zu 
den durchleuchteten Blattunterseiten paBt. Dazu kommt die Aufhebung 
der Plastik. Die durch inverse Beleuchtung entstehende Auffalligkeit ist 
hier besonders groB. Ich setzte einige von den Raupen ins Riickenlicht 
an die Pflanzen. Mit der S. 184 geschilderten Methode des ,,unscharfen 
Hinsehens* waren die im Bauchlicht verbliebenen Tiere mit Leichtigkeit 
im Bilde zum Verschwinden zu bringen, die invers sitzenden mit ihrem 
hellgriin leuchtenden Riicken iiberhaupt nicht. 

Farbung von Bauch- und Riickenhalfte ist auch schon im drittletzten 
Stadium die gleiche; nur fehlen die Haare der Bauchseite, die erst bei der 
zweitletzten Haiutung auftreten. 

Quer tiber jedes Abdominalsegment vom 2.—7. lauft nahe dem vor- 
deren Segmentrande ein gelber Streifen, der in der Riickenmitte am brei- 
testen ist (etwa 1 mm), nach den Seiten hin schmiler wird und vor der 
Seitenlinie aufhért. Innerhalb der vom Lichte abgekehrten Riickenfliche 
wirken diese gelben Querstreifen etwa wie die hell durchscheinenden 
Blattadern des Ligusters. 


Die farbige Ausgestaltung der Kontrastlinie ist folgende: Zwischen die 
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Rucken- und die Bauchfarbe ist ein andersfarbiger Streifen eingeschaltet, 
der, wenn man von der Bauchseite her kommt, mit einem gelblichen 
SchmutzigweiB etwas vor der Hohe des Seitenwulstes (bei a Abb. 32) ein- 
setzt (liegt noch im Lichte) und iiber purpurrosa in ein Hellbraun iiber- 
geht, das auf dem vom Licht abgewandten steilen Abfall hinter der Kante 
liegt. Bei 6 geht diese Farbe iiber ein schwarzliches Olivgriin in das 
Smaragdgriin des Riickens iiber. Die durch diese Farbanordnung in Ver- 
bindung mit dem natiirlichen Schatten hinter dem Wulst erzeugte Kon- 
trastwirkung wird noch verstarkt dadurch, daB auf der Hohe des Wulstes 
eine dichtere Stellung weiBer Haare angeordnet ist. 

Wir finden hier also auf einer dhnlichen plastischen ee wire ber 
selene eine verschiedene Anordnung der Schattierung: Bei selene liegt die 
hellste Farbung auf der steil abfallenden, vom Licht abgekehrten Dorsal- 
seite des Seitenwulstes und wird durch den transparenten Wulst hindurch 
beleuchtet. Bet orrzaba fehlt die Transparenz. Die hellste Farbung liegt 
auf der gegen das Licht gekehrten Héhe des Wulstes und seine Dorsal- 
flaiche tragt bereits die den Schatten verstirkende dunkle Kontrast- 
farbung. 

Der bereits genannte verstarkte Seitenwulst am Hinterende ist nackt. 
Hier fehlen auch die geschilderten Kontrastfarben. Er ist hellgriingelb 
gefarbt und durchscheinend. Dorsal kontrastierend gegen ihn ein dunk- 
les Blaugriin. 

Auf den Seitenflachen jedes Nachschiebers ist als Saum einer ver- 
stirkten Chitinplatte ein schwarzes Dreieck, auf der Afterklappe ein 
ebensolcher nach vorn offener Winkel. 

Die freien Teile der BauchfiiBe sind nicht wei®B bereift, olivgriin, 
schwarz punktiert. 

Der Kopf ist griin, ebenso die Thorakalbeine. Der in Ruhestellung 
eng zusammengelegte Komplex Kopf + Thorakalbeine erscheint einheit- 
lich zart schwarz gezeichnet: beim Kopf Augen und Mandibeln schwarz, 
an den Beinen schwarze Ringe an den Gelenken, schwarze Klauen. 


Sitz der Farbung. 


Fett weik. 
Muskulatur transparent. 


Hypodermis : 

Ventrathdlfte einheitlich lebhaft rein griin. Dorsal von der Seitenlinie 
ein ahnliches, nicht ganz so kraftiges Griin, das nach der Riickenmitte 
stark aufhellt bis zu einem ganz zarten, sehr opaken Weib-Griin. Die 
gelben Querlinien hellschwefelgelb. Die Sectenlinie setzt ventral mit einem 
rétlichen Wei8 ein, das immer mehr in ein Lachsrot tibergeht. Dieses 


wieder geht iiber einen unbestimmten, schmutzigen, dunkel wirkenden 
16* 
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Ton (wahrscheinlich rotes und gritnes Pigment gemischt) in das dorsale 
Griin iiber. Der verdickte Seitenwulst des Hinterendes ist hohl und mit 
hellschwefelgelber Hypodermis ausgekleidet. Daran st6Bt dorsal un- 
vermittelt ein kraftiges Blaugrin. 


Chitin: 

(Abkratzen der simtlichen Weichteile von der iiber den Finger ge- 
spannten Haut.) 

1. Ausgespannte Haut, nap auf weifes Glas gelegt, zur Priifung der Pig- 
mentierung: Sehr hiibsches Bild. Bauchhdlfte fast vollkommen farblos, 
nur eine Spur von Blaugriin. Riickenhdlfte iiber die ganze Breite gleich- 
mapig zart gelbgriin. Also im Chitin keine Schattierung des Riickens. Die 
gelben Querstriche zart gelb. Seitenlinie (auch bei der ausgebreiteten 
Haut aufgewulstet!) auf der ventralen Seite rosa mit Stich ins Lachs- 
farbene. Auf der dorsalen Seite weiBliches Schmutzigblaugriin. Auch 
im Chitin, dorsal von den gelben Endwiilsten, kraftiges Blaugriin. 

2. Ausgespannte Haut, naB auf schwarzes Glas gelegt, zur Priifung der 
Opazitdt: Riickenteil erscheint schwarz, also vollkkommen durchsichtig. 
Bauchteil weiBlich, da halb opak. VergréBerung zeigt, daB die Opazitat 
auf einer ganz feinen weiBen Kornelung beruht, die ganz in der auBeren 
Oberflache sitzt. Sie reicht bis auf die Héhe des Seitenwulstes kurz tiber 
die Haarzeile. Betrachtung des intakten Tieres lehrt, daB es sich um ab- 
schilfernde Teilchen der Oberfliche handelt, die mit Instrument leicht 
abgeschabt werden kénnen, besonders um die Basis der Haare herum. 
Es kommt dann eine glatte Flache zum Vorschein, die das Innere der 
Raupe durchscheinen laBt. 


Zusammenwirken der Farbungsfaktoren. 

Wir finden auch hier wieder, daB die von auBen sichtbaren Farbungen 
zum Teil auf einem doppelten Vorhandensein der gleichen Farbe in Hypo- 
dermis und Chitin beruhen. Aber schon die Aufhellung des Riickens ist 
nur in der Hypodermis vorhanden, wihrend das Riickenchitin eintonig 
ist. Ganz ungleich sind die Komponenten der graugriinen Bauchfarbung 
verteilt: Die Griinkomponente in der Hypodermis, die dariiber gelagerte 
Weif’komponente im farblosen Chitin mit seinem ,,Reif‘‘ und der weiBen 
Behaarung. 

Die bereits bei Colias edusa an der Seitenlinienhypodermis beobach- 
tete Erscheinung, daB unter dem bunten Pigment ein weifer Reflektor 
bereits in der Hypodermis durch Einlagerung weiBen Pigmentes in der 
Tiefe der Hypodermiszellen angeordnet ist, findet sich bei orizaba an der 
ganzen Oberflaiche. Die geschilderten Pigmentierungen der Hypodermis 
sieht man vom Kérperinnern her stark wei verhiillt, zartere Tonungen 
gar nicht. So erscheint z. B. die Hypodermis der Riickenmitte rein wei8. 
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Erst wenn man die Hypodermis vom Chitin abzieht und umdreht, so daB 
man nun auf die in situ gegen das Chitin gerichtete Seite blickt, werden 
gesattigte Farben sichtbar. Sowohl die besondere Leuchtkraft der Farben, 
wie auch die groBe Undurchsichtigkeit der Haut bei orizaba, diirften in 
der Hauptsache auf dieser starken Ausbildung des Hypodermisreflektors 
beruhen. 

8) Lichteinstellungsreaktion fehlt. 

Eine dauernde Bauchlichtstellung kann auch ohne direkte Ein- 
stellung zur Lichtrichtung selbst zustande kommen. Da in der Natur 
durchschnittlich Oberlicht gegeben ist, so ist lediglich Bedingung, daB 
irgendwie Untersitz hergestellt wird. Dies kann auch allein durch Ein- 
stellung zur Schwererichtung auf Grund von Reaktion auf Schwer- 
kraftreize geschehen, ja, allerdings nur bei entsprechend beweglicher 
Sitzunterlage, sogar auf Grund einer einfachen mechanischen Schwere- 
wirkung, die etwa eine am Blattrand sitzende Raupe mit dem Riicken 
nach unten herabhangen lat. Fiir das letztere besitze ich kein sicheres 
Beispiel, wohl aber diirfte der erste Fall bei einer jetzt zu schildernden 
Notodontidenraupe verwirklicht sein — vorausgesetzt, daB frisch ein- 
getragene Freilandraupen das gleiche Fehlen der Lichtreaktionen zei- 
gen, wie ich es bei solchen Raupen festgestellt habe, die ich vom Ei ab 
im Zimmer hielt. : 

Wie Bauchbeleuchtung durch Untersitz, so kommt Riickenbeleuch- 
tung durch Obersitz zustande, gleichgiiltig, durch welche Faktoren der 
Obersitz selbst bedingt ist. Es sind mir aber bisher keine Riickenlicht- 
raupen bekannt geworden, die sich beziiglich der Riickenlichteinstel- 
lung auf den indirekten Weg der Schwerkraftreaktion verlassen wiir- 
den. Stets besitzen sie eine direkte Einstellung zur Lichtrichtung, 
welche auch an Exaktheit die bei den im vorigen geschilderten Bauch- 
lichtraupen vorhandene iibertrifft. Es diirften diese Unterschiede da- 
mit zusammenhiangen, da die mir bekannten Riickenlichtraupen ab- 
solut offen im hellsten Licht dasitzende Tiere sind, wahrend Bauch- 
lichtraupen entweder unter Blattern oder an Zweigen zwischen Blat- 
tern ruhen, also in weniger heller Beleuchtung und mehr oder weniger 
verdeckt. Man kénnte das so ausdriicken: Riickenlichtraupen sind 
ganz auf ihr ,, Bildversteck‘‘ angewiesen; bei Bauchlichtraupen kommt 
dazu ein ,,Schirmversteck“ und ein ,,Schattenversteck*. 


6. Notodonta ziczac. 

Diese einheimische Raupe lebt an verschiedenen Weiden. Mein Ma- 
terial bekam ich aus den Eigelegen zweier gezogener Weibchen. Ihre 
eigentiimliche Gestalt geht aus Abb. 33 hervor. Die mehrfach geknickte 
Haltung nimmt sie in der Ruhe und beim Fressen ein. Nur beim Laufen 
streckt sie sich gerade und benutzt dann auch die Nachschieber. 
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Sie sitzt im allgemeinen, wenn auch nicht immer genau, im Untersitz. 
Direktes Unterlicht verindert nichts daran. Der Zweilichtversuch mit 
alternierender starker Beleuchtung beider Seiten ergibt nicht die ge- 
ringste Reaktion. Hine direkte Einstellung in Bauchlicht durch Licht- 
reaktion fehlt also. Trotzdem wird die Raupe im allgemeinen Bauchlicht 
bekommen wegen ihrer vermutlich auf Schwerereaktionen beruhenden 
Untersitzgewohnheit — und zwar gewohnlich Bauchlicht ein wenig von 
vorn, da sie meist an leicht ansteigenden Unterlagen kopfaufwarts sitzt. 

In der visuellen Ausgestaltung der Raupe lat sich neben dem hier 
nicht zur Betrachtung stehenden Prinzip der Gestaltsverschleierung 
durch Kombination ungewohnlicher Kérperhaltung mit dazu in bestimm- 
ter Beziehung stehender ungewohnlicher Kérperform aufs deutlichste die 
Beziehung der Fdrbungsverteilung auf Bauchbeleuchtung im Rahmen des 
uns vertrauten Zwerflacheneffektes erkennen. 


Beschreibung der erwachsenen Rawpe 
(Taf 1th Anb.6): 


Die Gesamtfarbung variiert sehr 
stark in Helligkeit und Ton von zart- 
schmutziggelben Exemplaren zu 
rotlichbraunen. Die visuelle Wir- 
kung der Schattierung wird dadurch 
aber nicht berihrt. 


Die Zeichnungsgrundlage ist etwa 


Abb. 33. Notodonta ziczac. Erwachsene ee folgende: 
im Normalsitz bei Oberlicht. Nat. G 


1. Ein etwa 1 mm breiter dunkler 
Dorsalmittelstreifen, flankiert von schmalen hellen Streifen. 

2. Jederseits ein heller subdorsaler schmaler Streifen, in einigem Ab- 
stand ventral davon ein undeutlicherer zweiter. 

3. Kin deutlicher weiBer schmaler Seitenstreifen direkt ventral von 
den Stigmen. 

Diese Grundzeichnung ist auf den zwei vordersten und den zwei hin- 
tersten Segmenten am klarsten zu erkennen. Hier verlaufen die Streifen 
annahernd lings und parallel zueinander. In den dazwischen liegenden 
Segmenten sind die Subdorsallinien segmentabschnittweise schrig ge- 
stellt, von vorn unten nach hinten oben ansteigend, so eine Schrdglinien- 
stellung ergebend, die zu der von den gleich zu beschreibenden ,,Biigel- 
falten‘* der Beine symmetrisch ist (Blattbild?). 

Auf den ersten 21/, Segmenten, auf den Dorsalflichen der Riicken- 
zapfen des 2. und des 8. Abdominalsegmentes ist der Dorsalstreifen 
dunkelbraun bzw. rostrot gefarbt. Auch seine Begrenzungen laufen auf 


den mittlerenSegmenten nicht parallel, sondern nach hinten zu im Winkel 
zusammen. 
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Die weife Seitenlinie wird im 3. Thorakalsegment + 1. und 2. Abdomi- 
nalsegment undeutlich (Bedeutung siehe unten), ebenso in den letzten zwei 
Abdominalsegmenten weniger deutlich. Im Bereiche des 1. und 2. Thora- 
kalsegmentes ist die weiBe Seitenlinie besonders hell, wirklich weiB, und 
setzt sich hier nicht nur dorsal, sondern auch ventral kontrastierend ab 
gegen eine samtige schwarzbraune Farbung, welche die Unterseite dieser 
Segmente einnimmt. 

Die gesamte Helligkeitsverteilung auf dieser Zeichnungsgrundlage lat 
sich — mit Ausnahme der eben erwahnten Kontrastanordnung am 
Vorderende — einheitlich auffassen als Gegenschattierung fiir den Zwei- 
flacheneffekt mit Kontrastlinie, bezogen auf Bauchlicht und die dreifach ge- 
kriimmte Ruhehaltung der Raupe, mit einigen zusdtzlichen Sondergestal- 
tungen im gleichen Sinne. 

Die mittlere Korperpartie, deren Achse beim Untersitz etwa senkrecht 
zum Lichteinfall von oben steht, zeigt die gewdhnlichen Verhaltnisse: 
Aufhellung der Bauchseite bis zur Seitenkante; gegen diese scharf ab- 
gesetzt dunkle Farbung (Kontrastlinie); von hier nach dem Riicken zu- 
nehmende Aufhellung. Innerhalb dieser Gesamtaufhellung sind die oben 
erwahnten Schragstreifen als Sonderkontrastlinien eingeschaltet. Weitere 
Sonderkontrastlinien im gleichen Sinne geben die genannten dunklen 
Partien des Mittelstreifens auf 1. und 2. Thorakalsegment und auf den 
beiden vorderen Rickenzapfen. 

Auf dem bet Normalstellung gegen den Lichteinfall nur wenig oder gar 
nicht geneigten Teil (3. Thorakalsegment hintere Halfte, 1. Abdominalseg- 
ment, 2. Abdominalsegment vordere Halfte) ist die Seitenlinie kawm sichtbar 
und die Kontrastlinie verstreicht vollstandig. 

In dem vordersten Teile des Kérpers ist die Kontrastschattierung _ 
nach dorsal (die neben der anomalen nach ventral auch hier vorhanden 
ist) etwa von der gleichen Starke wie in dem mittleren K6rperabschnitt, 
entsprechend der Bauchlichtstellung auch dieses Teiles. 

In dem hintersten, wieder abwarts gerichteten Teil ist die Seitenlinie 
zwar gut zu sehen, ist aber, in Ubereinstimmung mit der Beleuchtung, 
nicht als Kontrastlinie ausgebildet: Dorsal und ventral stoBen gleiche 
Helligkeiten dagegen. 

Das Auffalligste an dem Tier neben seiner Gestalt und der Haltung 
in der Ruhe ist eine quer iiber die ventrale Halfte verlaufende Kontrast- 
linie (,,Biigelfalte“) auf der Héhe des Bauchfupes am 6. Abdominalsegment. 
Starke Aufhellung von vorn nach hinten bis zu einer rein weifen Linie, 
die fast senkrecht auf die Seitenlinie stoBt. Gegen diese Linie grenzt sehr 
dunkle Farbung, so daB bei gdnzlichem Fehlen einer echten plastischen 
Kante ein auerordentlich starker Kanteneffekt entsteht. Zudem ist haufig 
an dieser Stelle ein plotzlicher Sprung im Farbcharakter, indem die davor 
liegenden Teile mehr graugriinlich, die dahinter liegenden rotbraun bis 
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rostrot sind (Tafel III, Abb.6). In dieser Hinsicht besteht groBe Varia- 
bilitat. Bei dem einen Extrem ist der Farbumschlag kaum angedeutet, 
beim anderen ist er, sowie die Helligkeitsdifferenz, so gro8, daB das Tier 
in zwei Teile zerschnitten erscheint, besonders wenn auch die Oberseite 
beteiligt ist, wobei dann hier die Grenze in Fortsetzung der ventralen 
liegt, aber verwaschen ist. 

Auf der Ventralhalfte des 5. und 4. Abdominalsegmentes liegt eine 
ahnliche Kontrastlinienbildung wie auf dem 6., allerdings nur in Form 
einer weiBen Querlinie auf der Héhe des BauchfuBes, die beim 5. Segment 
deutlich ist, beim 4. weniger, und die eingebettet ist in ein von vorn und 
hinten anstoBendes Grau, wodurch aber auch schon eine deutliche 
Kantenwirkung entsteht. 

Die Bedeutung der inversen Kontrastanordnung am Vorderende mu 
vorerst dahingestellt bleiben. Es dirfte sich aber um ein spater abzu- 
grenzendes besonderes visuelles Prinzip handeln, da ahnliche Erschei- 
nungen in ahnlicher Lage auch bei anderen Raupen aus ganz anderen 
Familien vorkommen, z. B. bei Saturniiden (man denke an die helle 
Gegenfarbung des Kopf-BrustfuBkomplexes bei Actias selene, siehe S. 237) 
und bei Sphingiden (MEetL 8, Tafel V, Abb. 12 und 13, Tafel VII, 
Abb. 14 und 18; Moss 9, Tafel X, Abb. le, 4, 7). 

Wie eng die Farbungsverteilung auf die Lichtverhaltnisse beim Zick- 
zacksitz bezogen ist, wird sehr anschaulich dargetan, wenn das Tier, 
z. B. beim Laufen, die gestreckte Haltung einnimmt. Dann wird die ge- 
samte Schattierung vollkommen unverstandlich, sinnlos, ebenso die 
Details der Kérperform: Die Unterbrechung der Kontrastlinie, die quere 
Unterteilung des Korpers, die unorganisch, geradezu ,,ungeschickt“‘ auf- 
sitzenden Riickenzapfen, die sich doch bei der Zickzackstellung so voll- 
kommen dem Gesamtkontur einfiigen — vor allem aber eine bisher gar 
nicht erwahnte Besonderheit: Die jetzt als krankhafte Blasse erschei- 
nende eatreme Aufhellung des Riickens im 4., 5., 6. Abdominalsegment, 
wo ja bei der Zickzackstellung auBer dem Eigenschatten der betreffenden 
Segmente noch die Schattenwirkung des aufgerichteten Hinterendes kom- 
pensiert werden mu8 und tatsichlich durch die genannte Aufhellung 
richtig kompensiert wird. 


Die vorstehende Analyse einer Notodontidenraupe hat uns Gelegen- 
heit gegeben, das Prinzip der doppelten Gegenschattierung zum Zwei- 
flacheneffekt, das wir bei den bisher behandelten Formen sozusagen 
,in Reinheit* als einzigen bzw. wesentlichsten Faktor der visuellen 
Wirkung vorgefunden hatten (neben dem Farbungsfaktor natiirlich), 
nun auch in enger Verbindung mit anderen selbstandigen Prinzipien 
visueller Ausgestaltung kennen zu lernen. 
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b) Der Sphingidentypus der Zweiflichengegenschattierung. 
¢. Hemaris fuciformis. Pergesa porcellus. Pterogon proserpina. 

Bei den Jugendstadien dieser drei einheimischen Schwarmerraupen 
fand ich eine von dem bisher Geschilderten etwas abweichende Form der 
Schattierung zum Zweiflicheneffekt, die ich als deren ,,Sphingidentypus< 
bezeichnen méchte. Alle drei sind griine Raupen, die im Untersitz ruhen, 
also Bauchlicht bekommen. Ob dabei Lichteinstellung mitspielt, habe 
ich noch nicht geprift. Die Reihenfolge der Helligkeiten vom Bauche 
zum Ricken ist die bei doppelter Gegenschattierung fiir Bauchlicht zum 
Zweiflacheneffekt tibliche. Aber die Kontrastlinie liegt nicht wie bisher 
stets in der Gegend der Stigmen auf der Hohe der seitlichen Wélbung, 
so daB sie bei rein ventralem und dorsalem Aufblick den Kontur bildet, 
sondern betrachtlich weiter dorsal auf der seitlichen Riickenwélbung, 
dort, wo die hohe, steile, nur maBig gewélbte Seitenflache (auf der eine 
Seitenkante natiirlich fehlt) mit starkerer Rundung in den ziemlich 
flachen Ricken tibergeht, ohne daB aber in der Kontrastlinie eine eigent- 
liche plastische Kante vorhanden ware. Es kommt so bei der an der Blatt- 
unterseite sitzenden Raupe in dem zerstreuten, zum Teil durch das Blatt 
hindurch, zum Teil von beiden Seiten unter dasselbe fallenden Lichte ein 
guter Zweiflacheneffekt zustande, wie ich bei der an der Mittelrippe 
eines Lonicera-Blattes sitzenden fuciformis-Raupe feststellen konnte. 

Der helle Kontraststreifen ist identisch mit der in der Morphologie der 
Zeichnung von Sphingidenraupen typischen hellen ,,Subdorsallinie‘. Sie 
bildet den Abschlu8 der im Bauchlicht beleuchteten Seitenflache, und an 
sie st6Bt dorsal dunkles Griin als Kontrastfarbung, das nach der Riicken- 
mitte schnell aufhellt. Die beiderseitigen Subdorsalen laufen hinten bei 
fuciformis und porcellus im Sphingidenhorne zusammen, bei proserpina, 
wo statt des Sphingidenhornes ein augenfleckenartiger flacher Knopf aus- 
gebildet ist, im Rande der Afterklappe. 

Die drei genannten Raupen nehmen im erwachsenen Stadium eine 
visuelle Ausgestaltung an, die in ganz andere Zusammenhange gehort, 
und werden auch untereinander ganz verschieden. In der heimischen 
Fauna scheint auBer vielleicht bei Macroglossum stellatarum, einer Form, 
die zu untersuchen ich noch keine Gelegenheit hatte, bei keiner erwach- 
senen Sphingidenraupe der Zweiflacheneffekt eine Rolle zu spielen. Da- 
gegen scheinen solche Falle besonders klarer Art. bei exotischen Sphingi- 
den nicht selten zu sein: 

In den Sphingidenwerken von R. Meti (8) und Mines Moss (9), die 
mit ihren herrlichen Abbildungen eine Fundgrube fiir Beispiele aller 
méglichen visuellen Ausgestaltungen darstellen, findet sich eine grofe 
Anzahl von Raupen, die in vollkommen schematischer Weise den Sphin- 
gidentypus der Zweiflachenschattierung aufweisen, wie er oben geschil- 


dert worden ist. 
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(Mri, Farb. Tafel VII, Abb. 12—18, Abb. 2; Tafel VIII, Abb. 32; 
Tafel IX, Abb. 1, 3, 13, 17; Phot. Tafel XXIII, Abb. 10; XXVIII, Abb. 9, 
10, 13; XXX, Abb. 9, 11, 13, 14; XX XI, Abb. 5, 10, 12. Moss: Tafel VII, 
Abb. 4b, 6a!; Tafel X, Abb. 6.) 

Auf Grund der Farbungsverteilung kann man die Vermutung auf- 
stellen, daB alle diese Raupen in der Natur mit dem Bauche gegen das 
Licht, d. h. nach oben gekehrt, ruhen. Wiirde sich diese Vermutung be- 
stiitigen, so ware wie bei Actas selene (siehe oben) eine weitere besonders 
wertvolle Bekraftigung unserer Anschauung gewonnen, da8 es sich bei 
den in Frage stehenden Erscheinungen nicht um ein zufalliges Zusammen- 
treffen, sondern um eine Regel handelt, hinter der ein innerer Zusammen- 
hang gesucht werden mu. Wenn nun auch der Nachweis fir jede ein- 
zelne Form zu liefern bleibt, so ergibt sich doch schon aus Metis Photo- 
graphien und aus den Angaben im Text, daB die meisten an und zwischen 
Blattern lebenden Sphingidenraupen mit dem Ricken nach unten sitzen, 
an Blattunterseiten, Stengeln und Zweigen, jedenfalls keine auf der Blatt- 
oberseite. In den photographischen Abbildungen des Metuschen Werkes 
ist in den meisten Fallen die Beleuchtung nicht die von der Farbung ge- 
forderte, zum Teil gerade die umgekehrte (Tafel XX VIII, Abb. 10, 13). 
Ich nahm gleich an, da die Raupen zum Photographieren in eine Be- 
leuchtung gebracht worden waren, die nicht derjenigen entsprach, in der 
sich die Tiere zur Ruhe gesetzt hatten. Spiter hat mir Herr MELn dies 
personlich bestiatigt. 


C. Visuelle Ausgestaltung fiir Vorderriickenlichtstellung 
bei Raupen. 
8. Apatura ilia (und iris), erwachsene Raupe und Puppe. 

Unsere beiden einheimischen Schillerfalterarten sind sehr nahe mit- 
einander verwandt. (Sie gehéren, nebenbei bemerkt, auch in die engere 
Verwandtschaft von Charaxes innerhalb der Familie der Nymphaliden.) 
Die Raupen beider Arten sind einander so aihnlich, da sie nur an be- 
sonderen Details zu unterscheiden sind. Sie leben aber auf verschiedenen 
Futterpflanzen: iris auf Salweiden, ilia auf Zitter- und Schwarzpappel. 

Ich habe mich durch Versuche tiberzeugt, daB ilia auch Salweide, iris 
auch Pappel frit. Auf dem fremden Futter entwickelte sich iris normal, 
tia dagegen blieb in den spateren Stadien im Wachstum zuriick und er- 
gab Zwergschmetterlinge. 

Wiahrend ihres Lebens, das vom Spatsommer des einen Jahres bis zum 
Friihsommer des folgenden dauert, also in sehr wechselndem Milieu sich 
abspielt, machen die Apatuwra-Raupen in Bezug auf ihre visuelle Wirkung 
interessante Wandlungen durch, die in einer eigenen Mitteilung ausfiihr- 
lich dargestellt werden sollen. Hier wird nur die ausgewachsene Raupe 
nach der letzten Hautung betrachtet werden, und auch mit Bezug auf die 
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visuellen und Verhaltenseigenschaften nur soweit sie neue Vergleichs- 
punkte mit den bisher betrachteten Fallen ergeben. 

Die erwachsenen Raupen beider Arten sind in beiden Beziehungen, 
Verhalten und visueller Wirkung, sehr ahnlich. Das Folgende bezieht sich, 
wenn nicht anders bemerkt, auf ilia. 


Sitzgewohnheiten und Beleuchtungsbedingungen. 


Ich habe begonnen, die Lebensgewohnheiten der ilia-Raupe eingehend 
zu untersuchen, nicht nur an Exemplaren, die im Zimmer an eingefrisch- 
ten Futterzweigen gehalten wurden, son- 
dern auch an solchen, die im Freien aus- 
gesetzt waren. 

Die Raupen beider Arten leben einzeln. 
Gefangene miissen einzeln gehalten werden, 
wenn sie die im folgenden zu schildernden 
Reaktionen ungestért zeigen sollen. Zu 
mehreren zusammen gehalten, beunruhigen 
sie sich gegenseitig stark. 

Die ausgewachsenen Raupen ruhen auf 
der Oberseite der unter ihrem Gewicht 
herabhangenden Blatter, wobei ihre Me- 
dianebene senkrecht gestellt ist, mit dem 
Kopfe nach oben. Dabei nehmen sie die 
aus Abb. 34 zu erkennende Stellung ein, 
mit von der Unterlage abgehobenem Vor- 
derleib, angezogenen BrustfiiRen und ge- 
beugtem Nacken. Dadurch kommen sie 


fast immer in eine Lage, bei der ihre Abb.34. Apatura ilia. Raupe im 
normalen Vertikalsitz. Unnatiirliche 


Léngsachse anndahernd senkrecht steht. horizontale Lichtrichtung: Senkrechte 
An der Orientierung der Raupe auf der Riickenbeleuchtnng der Raupe. 
Nat. Gr. 


Futterpflanze, insbesondere fir die Wahl 
des Ruheplatzes, sind nach meinen bisherigen Versuchsergebnissen (die 
Versuche sollen spiter mitgeteilt werden) offenbar dreierle: richtende 
Faktoren beteiligt: 1. Schwerkraftrichtung, 2. Licht, seine Intensitat und 
Richtung, 3. Gestaltelemente des Blattes, auf dem sie ruht. Wir be- 
trachten an dieser Stelle nur die beiden ersteren. Es diirften folgende 
Einzeltendenzen zusammenwirken : 

1. Nach der Richtung der Schwerkraft, die Medianebene senkrecht zu 
stellen: ,, Vertikalsitz*. 

2. Nach der Richtung der Schwerkraft, das Kopfende am héchsten 


zu stellen: ,,Kopf oben‘. 
3. Nach der Richtung der Schwerkraft, mit dem Riicken nach oben 


zu sitzen: ,,Obersitz. 
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4. Méglichst intensive Beleuchtung aufzusuchen: ,,Sitz auf der Licht- 
seite™. : 

5. Dabei die Medianebene in die Lichtrichtung einzustellen: ,, Riicken- 
lichteinstellung**, und. 

6. Sich mit dem Vorderende gegen die Lichtrichtung einzustellen: 
Vorderlichteinstellung. Ergibt mit Nr. 5 zusammen: ,, Vorderriickenlicht- 
einstellung**. ’ 

Unter normalen Bedingungen fiihrt das Zusammenwirken all dieser 
Faktoren zu der typischen, oben bezeichneten Ruhestellung der Raupe. 
Der Verlauf ist vermutlich folgender: 

Die Raupe kommt iiber den Blattstiel auf die Blattflache. Dabei 
fiihrt sie Nr. 3 (,,Obersitztendenz‘‘) auf die Oberseite des Blattes. Nr. 4 
(,,Lichtseite“‘) laBt sie ein solches Blatt zum Ruheplatz wahlen, das inten- 
sives Licht bekommt, dessen Oberseite gegen den freien Himmel, wo- 
moéglich gegen die Sonne, gerichtet ist. Durch das Gewicht der Raupe 
senkt sich nun das langgestielte Pappelblatt, so daB eine steile Sitzflache 
geschaffen wird. Auf dieser nimmt die Raupe nach der Schwerkraft den 
,, Vertikalsitz‘‘, Nr. 1, ein. Und zwar, indem sie Kehrt macht, was sich 
schén beobachten laBt, in der Richtung ,,Kopf oben‘‘. Das wiirde auch 
bereits die Schwerkraft allein hervorrufen: Nr. 2. Da aber im Freien 
,,Oberlicht* gegeben ist, so wirkt Nr. 6 (,,Vorderlichteinstellung“‘) in der 
gleichen Richtung wie die Schwerkraft mit. 

Ist die Horizontalachse der Blattflache senkrecht zur Hauptlicht- 
richtung, so ist damit Nr.5, ,,Rickenlichteinstellung, bereits erfiillt. 
Ist sie aber zur Lichtrichtung geneigt, so wird die genaue ,,Riickenlicht- 
einstellung’ durch eine seitliche Neigung der Raupe (,,Lichtzeigerbe- 
wegung‘‘) hergestellt. 

Unter experimentellen Bedingungen kann man die verschiedenen unter 
normalen Bedingungen harmonierenden Tendenzen miteinander zur 
Interferenz bringen, wodurch es natiirlich iiberhaupt erst méglich wird, 
sie einzeln zu erkennen. , 

Der Versuch mit reinem Unterlicht setzt 4 + 5 (,,Lichtseite‘‘ + ,,Riik- 
kenlichteinstellung’‘) mit 3 (,,Obersitz‘‘), ferner 6 (,,Vorderlichteinstel- 
lung“) mit 2 (,,Kopf oben‘) in Konflikt. Es gelingt, die sonst nicht vor- 
kommenden Falle ,,Untersitz‘‘ und ,.Kopf unten“ zu erzielen, aber nur 
in einem Teil der Falle und nach langerer EKinwirkung des Unterlichtes, 
woraus eben das Vorhandensein von Licht- und Schwerkraftreaktion her- 
vorgeht. 

Die Riickenlichteinstellung durch seitliche Neigung ist bei diesen Rau- 
pen mindestens ebenso stark ausgepragt wie bei Gonepteryx und Charaxes. 
Ks sind ja ebenfalls Raupen, die auf nicht heliotropischen Blattern ruhen. 
Sie haben wie Charawxes einen dauernden Ruheplatz, den sie zum Fressen 
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jeweils verlassen. Sie greifen unter natiirlichen Bedingungen ihr Sitzblatt 
nicht an, solange genug Futter in der Nahe ist. 

Die Beschattungsexperimente zur Lokalisation der Lichtrezeptoren fiir 
die Neigungsreaktion habe ich wie bei Gonepteryx durchgefiihrt mit genau 
gleichem Resultat. Die Reaktion ist woméglich noch deutlicher als dort, 
da sie gewohnlich mit einem kurzen Zusammenzucken eingeleitet wird, 
wenn die Beleuchtung plotzlich geandert wird. Das Eintreten oder Aus- 
bleiben dieses Zuckens ist sehr bezeichnend. 


Gegenschattierung und visuelle Wirkung. 


Durch die im vorhergehenden kurz angedeuteten Reaktionen werden 
fur die freilebende Raupe ganz typische Beleuchtungsbedingungen her- 
gestellt: Beleuchtung vom Ricken her, und zwar steil von vorn. 

Ks wird dabei zunaichst ein Rundungsschatten nach der Bauchseite 
auftreten, der aber infolge der Annaéherung an Vorderlicht weniger tief 
ist als bei senkrechtem Riickenlicht. Eine diesen Schatten kompen- 
sierende Gegenschattierung ist vorhanden. Sie verlauft aber hier in einem 
Zuge vom Ricken zum Bauche ohne Einschaltung eines Helligkeits- 
sprunges, so da die visuelle Ebnung des Bildes nicht in der Form des 
, Aweiflacheneffektes‘, sondern als ,,Hinfldcheneffekt auftrittt. Diese 


1 Das urspriingliche Modell der Thayers ist ja diese Gegenschattierung iiber 
die ganze Flache hin, ohne Unterteilung, die zu einem ,,Hinflacheneffekt“ fiihrt 
(siehe Abb. 6, S. 177). Die Thayers geben dazu viele Beispiele aus der ganzen 
Tierwelt, auch von Raupen. Sie geben auch bereits an, daB bei Tieren, die das 
Licht vom Riicken bekommen (der gewéhnliche Fall), die Aufhellung nach dem 
Bauche zu geht, daB aber gerade bei Raupen, die mit dem Riicken nach unten 
hangen, die Aufhellung in der entgegengesetzten Richtung verlauft. Sie bilden 
mehrere solcher Falle von Raupen (unbekannter Artzugehérigkeit) mit inver- 
tierter Gegenschattierung ab: THayer (15) Taf. 13, Abb. H—A und K—L. 

Bei den Sphingidenraupen von Mertt (8) und Moss (9) finden sich 
neben den oben angefiihrten Fallen von Gegenschattierung in zwei Flachen eine 
Anzahl yon einfach gegenschattierten, d.h. mit Bezug auf Bauchbeleuchtung 
kontinuierlich bis zur Riickenmitte aufgehellten Formen (Metu: Taf. II, Abb. 2 
u. 3; Taf. VIII, Abb. 6; Taf. X, Abb. 9. Moss: Taf. VII, Abb. 12, 13; Taf. IX, 
Abb. 8c; Taf. X, Abb. 4b, 4c). Wenigstens handelt es sich wahrscheinlich in 
diesen Fallen um eine Gegenschattierung, da die Abbildungen simtlich schatten- 
frei gemalt zu sein scheinen. 

Auch in unserer Fauna gibt es zahlreiche Raupen mit einfacher Gegenschat- 
tierung. Da8B wir ihnen bisher nicht begegnet sind, liegt daran, daB unser Aus- 
gangsfall (Colias edusa) ein solcher mit Zweiflacheneffekt gewesen ist. Ich fand 
einfache Gegenschattierung fiir Bauchlicht bei Geometriden, Noctuiden, Sphin- 
giden, bei letzteren in Verbindung mit dem Schragstreifenphanomen (z. B. Sphinx 
ligustri). Ich habe aber den deutlichen Eindruck, da sie im ganzen bei Raupen 
doch seltener ist als die doppelte Gegenschattierung. Das ist vermutlich kein Zu- 
fall, diirfte vielmehr mit einer Uberlegenheit des Zweiflicheneffektes in der Un- 
auffalligkeitsleistung zusammenhangen. Die Griinde dieser Uberlegenheit werden 
spiter zu diskutieren sein. 
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Gegenschattierung niitzt die ganze verfugbare Helligkeitsskala aus, in- 
dem sie mit dem durch die Farbe der Blatter als Dunkelgrenze vor- 
geschriebenen gritnen Ton in der Riickenmitte beginnt und bis zu einem 
reinen WeiB am Bauche geht. Sie wird noch durch eine weiBe, an den 
Seiten entlang laufende Behaarung unterstutzt. 

Bei der gekritimmten Form des Riickenumrisses (in Seitenansicht), 
dessen hinterster Teil bei normalem Vertikalsitz das Oberlicht nur noch 
streifend bekommt, ja es unterschneidet, mu aber noch eine weitere 
Schattenwirkung auftreten: ein nach dem Hinterende zunehmender 
Helligkeitsabfall. 

Auch diesem Schatten begegnet eine Gegenschattierung, eine Auf- 
hellung nach hinten von dem kraftigen Blattgriin des Vorderriickens bis 
zu einem zarten weib- 
lichen Blaugriin (Tafel ITI, 
Abb. 4). Diese Schattie- 
rung von vorn nach hinten 
kombiniert sich mit der 
vorher genannten dorso- 
ventralen. 

Wir finden also hier 
bei emer Raupe dasselbe 
Prinzip, das wir schon bei 
der edusa-Puppe gefun- 
den hatten, namlich eine 
Gegenschattierung in der 
Léngsrichtung des Kérpers 
Sat ~  -— hier entsprechend be- 


Abb. 35. Apatwra iris. Raupe des vorletzten Stadiums bei sonderen durch Richtung 
Oberlicht. a Normaler Vertikalsitz, Kopf nach oben. Richtige dare’ Uniest Wee 
Wirkung der Gegenschattierung. b Raupe sitzt ausnahms- er nterlage, orper- 


weise mit dem Kopfe nach unten. Verkehrte Wirkung der haltung und Korperform 
Gegenschattierung. Nat. Gr. 

gegebenen Beleuchtungs- 
bedingungen. Solche Beleuchtungsbedingungen sind z. B. bei der edusa- 
Raupe mit ihrem zylindrischen Kérper und geraden Ricken nicht ge- 
geben, auch dann nicht, wenn einmal das Licht scharf kopfwarts her- 
kommt. Sie sind auch bei der Gonepterya-Raupe nicht gegeben, da die 
Rhamnus-Blatter auch unter dem Gewicht der erwachsenen Raupe nicht 
herabhangen. Das gleiche gilt fiir Charazes, wie wir sahen. 

Von der sehr hohen Wirksamkeit der Gegenschattierung kann man sich 
leicht itberzeugen, wenn man bei Oberlicht im Freien oder im Gewichs- 
haus von zwei Apatura-Raupen, iris oder ilia, die eine in der natiirlichen 
Stellung 1iBt, die andere mit ihrem Blatte so umdreht, daB® der Kopf nach 
unten gerichtet ist: Die erste erscheint in der Langsrichtung einheitlich 
grin, ohne Wolbung, die zweite mit tibertriebener Wélbung und lebhafter 
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F¥arbungsdifferenz (siehe Abb. 35). Die Abb. 34 ist in einer anderen 
,falschen‘‘ Beleuchtung aufgenommen, naimlich im horizontal vom 
Rucken her einfallenden Lichte. Die Gegenschattierung in der Lings- 
richtung kommt dabei.als Farbungsdifferenz heraus; die Aufhellung 
nach den Flanken hin ist fiir diese Beleuchtung unzureichend, so daB eine 
kraftige Schattenplastik zustande kommt. Dazu entsteht unter dem Tier 
auf dem Blatte ein Schatten, der bei Oberlicht fehlt. 


Visuelle Wirkung der ilia-Rawpe in der natiirlichen Umgebung. 

Unter natiirlichen Beleuchtungsverhaltnissen figt sich die ilia-Raupe 
in hohem Grade dem Bilde der Umgebung ein. Die Aufhebung des Run- 
dungseindruckes ist nicht ganz so vollkommen wie bei edusa, geniigt aber, 
ihre Auffalligkeit gegeniiber den flachen Blattern weitgehend herab- 
zusetzen. Die eintonige griine Farbung, die ihrem Bilde auf Grund der 
Gegenschattierung zukommt, ist die der Blattoberseiten, gegen die sie 
gesehen wird. VeranlaB8t man die Raupe, durch kinstliches Umdrehen 
der Blatter oder durch Unterlicht sich auf die Blattunterseite zu setzen, 
die bei Pappel heller grin, bei Salweide (iris) sogar silberwei® ist, so tritt 
ein starker Auffalligkeitseffekt ein. 
_ Die Einpassung in das Umgebungsbild geht auch in die Details. 
A.ilia: Unterteilung der griinen Flache durch die blaBgelben Schrag- 
linien von der Farbe der Hauptrippen der Pappelblatter. Die rétlich- 
braune Oberseite der Kopfhérner hat die Farbe der Blattstiele. 

Eine vollstandige visuelle Analyse im Zusammenhang mit der Be- 
schreibung der Raupe soll der Sonderdarstellung vorbehalten bleiben. 

Ein Freilandversuch (mehrere ausgewachsene Raupen an einem nie- 
drigen Schwarzpappelbiumchen im Garten des Zoologischen Institutes 
gehalten) iiberzeugte mich vom Vorhandensein eines betrachtlichen Un- 
auffalligkeitseffektes. 


Die Puppe von Apatura tla. 


Eine interessante Beziehung zu den Verhaltnissen bei Colias edusa 
ergibt sich, wenn wir die Puppe heranziehen. 

Die Raupe bleibt hier zur Verpuppung an der Futterpflanze. Auch 
die beim Freilandversuch an dem Pappelbaumchen gehaltenen Raupen 
verhielten sich so. Die Raupe verfertigt an der Unierseite eines Blattes 
ein Gespinst und sitzt auf diesem zur Verpuppung ,,Kopf unten“ (man 
beachte die Umkehrung aller Reaktionen!) (Abb. 36a). Wenn sie nun die 
Raupenhaut abstreift, so kommt der Cremaster der Puppe in die Nahe 
der Blattwurzel, und die Puppe, die als ,,Stiirzpuppe“‘ kopfabwarts frei 
herunterhangt, ist mit der Bauchseite der Blattflache zugekehrt (Abb. 36b). 
Sie wird also im allgemeinen das Licht von hinten bekommen, und zwar 
weiBes Licht mehr vom Riicken her, gritnes, durch das Aufhangeblatt 
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fallendes Licht mehr vom Bauch her. Die Verteilung der Schattierungen 
auf ihrer Oberflache entspricht nun derart diesen eigenartigen Be- 
leuchtungsbedingungen und der Korperplastik, da unter normalen Ver- 
haltnissen eine vollkommen einheitlich griine Fliche unter vélliger Aut- 
hebung jedes plastischen Eindruckes zustande kommt. Der Riicken, 
der verhaltnismaRig am meisten weibes Licht bekommt, ist lebhaft griin. 
Der Bauch, der im Schatten dieses weifen Lichtes liegt, ist bis gegen 
WeiB aufgehellt und erscheint daher griin im griinen Blattfilterlicht. 
(Beim Freilandversuch habe ich die aufhellende Wirkung des durch 
das Blatt durchfallenden Lichtes [schwache Sonne bedeckt] durch Be- 
schatten des Blattes festgestellt. Es entstand dabei ein merklicher 


a b 
Abb. 36. Apatura ilia. a Raupe zur Verpuppung angesponnen. b Puppe in typischer Anheftung 
am Blatt. Licht in der Aufblickrichtung, etwas von oben. Nat. Gr. 


Schatten am Bauche, wodurch die Aufhebung der Plastik gestért wurde.) 
Dazu kommt nun aber eine gegen.den Oberlichtschatten des Kérpers 
selbst wirkende allgemeine Aufhellung nach dem Kopfe hin, die sich genau 
an die das Oberlicht unterschneidenden Flachen halt, also z. B. am 
Ricken weiter hinauf geht als auf den flachen Fliigelscheiden. Man 
kénnte aus dieser Schattierung am reinen Farbungsbild, wie es die bei 
schattenfreier Beleuchtung hergestellte Abb. 8 auf Tafel V von iris und 
Abb. 38 von ilia darstellt, die plastische Korpergestalt umgekehrt ab- 


leiten (abgesehen von den Schrigstreifen, an denen wirkliche Schatten 
malerisch verstdrkt werden) !, 

1 Wie bereits erwihnt, hat Pounton (Trans. entom. Soc. Lond. 1888, 595) 
fiir die iris-Puppe zum erstenmal das Prinzip der Gegenschattierung ausge- 
sprochen. Er fat allerdings den Fall nicht ganz richtig auf. Vor allem fehlt die 
Einsicht in die Beziehung der Gegenschattierung auf bestimmte, in der Natur 
gegebene Beleuchtungsbedingungen. 
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Wir haben also, genau wie beim Colias-Fall, bei der Puppe die um- 
gekehrten Verhaltnisse wie bei der Raupe, entsprechend der umgekehrten 
Beleuchtungsrichtung — nun aber in Bezug auf eine Gegenschattierung 
in der Langsrichtung des Kérpers. Also eine Drehung der bildgestalten- 
den Schattierung um 180° zwischen Colias-Raupe und Colias-Puppe, 
zwischen Apatura-Raupe und Apatura-Puppe, zwischen Riickenlicht- 
raupen und Bauchlichtraupen — eine Drehung von 90° zwischen Colias 
und Apatura. (Nehmen wir Cha- 
raxes jasius dazu, so finden wir auch 
den Fall, daB bei derselben Art die 
Gegenschattierung der Puppe gegen 


Abb. 37. Apatura iris. Puppe an der Abb. 38. Apatura ilia. Puppe in allseitiger 
Unterseite eines Salweidenblattes. Nat. Gr. Beleuchtung: Reines Fiirbungsbild. Vergr. 
die der Raupe um 90° gedreht ist, entsprechend den Beleuchtungs- 

verhaltnissen: Raupe senkrechtes Riickenlicht, Puppe Hinterlicht.) 

Damit haben wir ein newes eindrucksvolles Phinomen der Uberlagerung 
von anatomischer Gestalt und Bildgestalt kennen gelernt. 

Die helle Seitenlinie der Puppe wird in Mitteilung III behandelt 
werden. 

Beim Freilandversuch konnte ich mich von dem ungewdhnlich hohen 
Grade der Sichterschwerung durch die visuelle Ausgestaltung der tlia- 
Puppe iiberzeugen. Ich selbst muBte die gleichen Puppen, obwohl sie in 
Augenhohe hingen, immer wieder von neuem suchen. Andere Personen 
suchten die Puppen an dem angegebenen Zweig unter Umstanden 
minutenlang. Die Sichtbarkeit war besonders gering bei Sonnenlicht. Die 

Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 17 
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Helligkeit des Gesamttones der Puppe war dann genau die des durch- 
leuchteten Blattes, so daB sich die Puppe tiberhaupt nicht von dem Blatte 
abhob. Aber auch bei bedecktem Himmel, wo die Puppe sich besser ab- 
hob, war sie erstaunlich schwer zu sehen. Es spielen hier auBer der | 
visuellen Abflachung noch gewisse Gestaltelemente als weitere Faktoren 
mit, auf die hier nicht eingegangen werden soll: Die helle Seitenlinie und 
die Schraglinien, der bogenférmige, ausgezackte RiickenumriB, die spitze 
Kopfpyramide. 


Abb, 39, Abb, 40. 


Abb.39. Papilio podattirius. Erwachsene Raupe am typischen Ruheplatzauf dem Originalzweig. Verk]. 
Abb. 40, Papilio podalirius. Dieselbe Raupe wie in Abb, 39 in natiirlicher GréBe. 


9, Papilio podalirius, Raupe (Tafel III, Abb. 5). 

Kine nackte griine Raupe. Die Schattierung der Grundfarbe ist die 
gleiche wie bei Apatura: ,,Fiir Vorderriickenlicht zum Hinfldcheneffekt 
—nur ist die Aufhellung nach hinten und nach dem Bauche nicht ganz 
so stark. Der abflachende Effekt ist im Riickenlicht schrig von vorn fiir 
Riicken- wie Seitenansicht in vollem Mae vorhanden. Gelbliche Strich- 
zecchnung: Schrigstriche wie bei Apatura; als weitere Elemente vom 
gleichen Charakter kommen eine mediane Riickenlinie und eine Seiten- 
linie dazu. Letztere ist als Totalzeichnung um das Vorderende herum- 
gefiihrt durch den hellen Vorderrand des 1. Thorakalsegmentes, der in 
Ruhestellung bei eingezogenem Kopfe in der geraden Fortsetzung der 
Neitenlinie liegt. Infolge dieser Anordnung scheint die Raupe keinen 
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Kopf zu haben. Die von den drei Langslinien jeweils sichtbare — in 
Riickenansicht die Medianlinie, in Seitenansicht eine der Seitenlinien — 
vereinigt sich mit den Schraglinien zum 
, Blattbild™ (vgl. Abb. 40 mit Abb. 41). 
Die Seitenline hat keine Kontrastlinien- 
funktion, verlauft auch-nicht auf der 
Hohe der seitlichen Kérperwélbung, 
sondern ventral von ihr. — Wahrend 
des Heranwachsens nach der letzten 
Hautung treten durch langsame Ver- 
groBerung einzelner Elemente aus einer 
auf dem ganzen Korper vorhandenen, 
streng regelmaBigen Punktstellung in 
der griinen Grundfarbe gelbbraune Flecke 
vom Charakter kranker Blattstellen auf, 
die trotz streng symmetrischer Anord- 
nung dem Auge zufallig verteilt er- 
scheinen. 

Wir begniigen uns hier mit diesen 
Andeutungen. Eine eingehende Be- 
schreibung und visuelle Analyse dieser — 4pp.41. Papitio podatirius. Drei Raupen 
sehr interessanten Raupe mag einer in Vorderriickenlichtstellung bei von rechts 


oben im Bilde einfallendem Lichte. (Die 
spateren Sonderdarstellung vorbehalten — Anhaufung ist unnatiirlich. Im Freien sind 


bleiben die Raupen streng einzellebend.) Nat. Gr. 
Auch die Orientierungsreaktionen der Raupe sind sehr ahnliche wie bei 
Apatura. Bei den jungen Exemplaren, die auf Blattern sitzen, iiberwiegt, 
nach Beobachtung an Zimmerexemplaren, 
zuerst die Orientierung zur Blattachse, spater 
wird sie mehr und mehr durch die Licht- und 
Schwerkraftorientierung verdrangt: ,,Verti- 
kalsitz‘, ,,Kopf oben“, ,,Obersitz‘‘, ,,Licht- 
seitensitz‘‘, ,,Riickenlichtstellung*, ,,Vorder- 
lichtstellung’’, ,,Lichtzeigerbewegung“ wie 
bei Apatura. Abb. 41 zeigt die bei schrag von 
oben rechts kommendem Lichte streng auf Ape ae. Papiise pada ine: 

j j Se Raupe bringt durch extremen 
der Lichtseite ,, Kopf oben ruhenden Raupen. Eee Aino ate rate 
Das Exemplar oben links wiirde bei ,,Flach- _ richtige Lage zu dem von rechts 

Eeinca : : hend oben einfallenden Lichte. Man 
sitz‘, d. h. parallel dem Sitzzweig ruhend, jj cchte die verkehrte Wirkung 
Riickenlicht von hinten bekommen. Es korri- _ der Gegenscha\tierung am Hinter- 
giert die Einstellung durch eine Riickwarts- 
beugung des Kérpers, d. h. hochgradigen ,,Steilsitz’. Diese Reaktion ftiihrt 
manchmal zu einer ,,Fragezeichenstellung‘*, wie in Abb. 42, wo bei hori- 


zontalem Sitzzweig das Licht fast ganz von hinten kommen wide. 
ie 
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Der Unterlichtversuch ergibt eine noch starkere Wirkung der Licht- 
einstellungskomponente gegeniiber der Schwerereaktionskomponente als 
bei Apatura: Die Raupen gehen schnell und fast ohne Ausnahme in 
Untersitz. Noch schneller gehen sie allerdings wieder in Obersitz, wenn 
das Oberlicht wieder hergestellt wird. Dabei greifen sie haufig auf der 
Stelle mit den FiiRen um den Sitzzweig herum. Abb. 43 a@ zeigt zwei 
Raupen, wie sie eben aus dem Unterlichtversuch kommen, aber jetzt im 
Oberlicht schrag von rechts. Man beachte die verkehrte Wirkung der 
Gepensche ereruie Abb. 436 zeigt die ee Raupen 1/,Stunde spater- 


Abb. 48. Zwei Raupen von Papilio podaliriws, Unterlichtversuch. a Soeben aus dem Unterlicht 
in Oberlicht verbracht, b '/2 Stunde spiter. (Man beachte die tiberplastische Wirkung in a durch 
verkehrte Lage der Gegenschattierung, die abflachende Wirkung der Gegenschattierung in b.) Verkl. 


Diese Reaktionen wirken sich nun in einem Milieu von wesentlich 
anderen Kigenschaften und in Verbindung mit anderen Gewohnheiten 
als bei Apatura aus. 

Die Futterpflanze ist der Schwarzdorn (Schlehe), ein starrer Busch 
mit kleinen, kurzgestielten Blittern, der an den Fundstellen der Raupe 
meist klein ist. Die Raupen leben vereinzelt. Die groBen Raupen sitzen 
nicht mehr auf den Blattern, sondern, nach eigenen Beobachtungen an 
freilebenden Tieren, auf den mittelstarken Asten der Buschperipherie, 
auf deren Oberseite, und, da siimtliche Zweige vom Innern des Busches 
nach auBen schrag ansteigen, mit dem Kopfe nach oben und aufen ge- 
richtet. Dadurch kommt im allgemeinen die Hauptlichtrichtung senk- 
recht auf den am tiefsten gefarbten vorgewélbten ,,Nacken‘ zu stehen. 
Ks ist die ,, Vorderriickenlichttendenz‘ gleichzeitig mit den Schwerkraft- 
orientierungstendenzen befriedigt, und die Bedingungen fiir die schatten- 
kompensierende Wirkung der Gegenschattierung sind gegeben. 
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Die Raupe ruht im Freien stets an einer sehr charakteristischen Stelle, 
namlich auf einem Hauptseitenzweig kurz unterhalb der Endverzwei- 
gungen auf einem dichten Gespinst (Abb. 39). Diesen Platz verlaBt sie 
nur nachts, frift die vor ihr liegenden Endzweige mehr und mehr kahl, 
greift aber die Blatter in der Umgebung ihres Ruheplatzes, solange es 
geht, nicht an, so daB sie stets zwischen Blattern (aber nicht von ihnen 
verdeckt!) sitzt. Man kann auf Grund dieser Gewohnheiten die auBer- 
ordentlich schwer sichtbare Raupe indirekt suchen. (Kann das ein Vogel?) 

Die auf den genannten visuellen Faktoren beruhende Sichterschwerung 
ist bei dieser Raupe extrem. (Es gilt aber hier ganz besonders das S. 183 
uber die ,,Sichtbarkeit“‘ der Raupe vor und nach ihrer Auffindung Ge- 
sagte!) Die Sichterschwerung wird, wie ich mich am Fundplatz bei der 
in originaler Umgebung befindlichen Raupe iiberzeugt habe, bei kiinst- 
licher Herbeifiithrung inadaquater Lichtrichtung (Seitenlicht, Unterlicht, 
Riickenlicht von hinten) sofort weitgehend aufgehoben, einmal natiirlich 
durch das Auftreten eines plastischen Effektes, auBerdem aber auch da- 
durch, daf die in der Farbung aufgehellten Teile, Unterseite bzw. hintere 
Riickenteile, zuviel Licht bekommen und sich mit ihrem nun viel helleren 
Gelbgriin von dem dunkeln Griin der Schlehenblatter stark abheben. Bei 
Vorderrtickenlicht erscheint das Bild der Raupe in einem ganz gleich- 
maBigen, dem Grin der Blatter sehr ahnlichen Ton. 


Ill. MITTEILUNC. 


Zusammengesetzte Bildelemente in der visuellen Ausgestaltung 
von Tagfalterpuppen. 
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der einzelnen Formen nur diejenigen Punkte heraus, nach denen die Anemmander 
reihung der Falle erfolgt ist.) 


Vorbemerkung: Die getrennte Entstehung der Komponenten 
zusammengesetzter Bildelemente in der Ontogenese und ihre 
Zusammenfiigung zum Mosaik bei der Verpuppung. 


Wir haben bei der Colias-Puppe (I. Mitt.) die merkwiirdige Er- 
scheinung kennen gelernt, da8 ein innerhalb der visuellen Gestalt ein- 
heitlich wirkendes Element sich als ,,anatomisch zusammengesetzt 
erweist: Die beim Zweiflicheneffekt als Kontrastlinie funktionierende 
seitliche Grenzlinie zwischen der lichten Ventral- und der schattigen 
Dorsalhalfte ist aus mehreren Stiicken zusammengefiigt. Diese ein- 
zelnen Stiicke liegen auf anatomisch und entwicklungsgeschichtlich 
wohl getrennten Teilen der Kérpers, passen aber bei der Zusammen- 


fiigung der Kérperteile zum Puppenganzen, wnd erst dann, raumlich 
genau zur Kinheit aufeinander. 
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Diese Erscheinung steht nun nicht vereinzelt da. Vielmehr finden 
sich derartige zusammengesetzte Elemente bei zahlreichen Tagfalter- 
puppen, und zwar, in Bezug auf die Lage des Ganzen zum Kérper wie 
auch auf die anatomische Zugehérigkeit der zusammengefiigten Teile, 
in einer tiberraschenden Verschiedenartigkeit, so daB sich durch einen 
Vergleich der verschiedenen Fille neue Gesichtspunkte von grundsitz- 


licher Bedeutung ergeben. 


Um den Problemgehalt der im folgenden mitzuteilenden Tatbe- 
stinde deutlich zu machen, sei hier eine kurze Schilderung der betref- 
fenden Vorginge bei der Verpuppung vorausgeschickt. 


SWAMMERDAM hat als erster 
beschrieben, wie schon in der 
Raupe kurz vor der Verpuppung 
der Schmetterling in den Haupt- 
zugen seiner Gestalt verborgen 
liegt (Abb. 44). Im Raupenkopf 
eng zusammengeknauelt liegen 
die langen Antennen des Schmet- 
terlings und die beiden Riissel- 
halften. In den Thoraxsegmenten 
der Raupe sind je zwei Beine 
verpackt, dazu im 2. Segment die 
Vorderfliigel, im 3. Segment die 
Hinterfligel. Bei der Tagfalter- 
raupe in diesem Stadium sieht 
man am 2. und 3. Segment auf 
jeder Seite eine Vorwélbung, die 
von einem darunter zusammen- 
geknauelten Fligel herriihrt (Ab- 
bild. 44,I bei b). Zieht man die 
Raupenhaut ab, so kann man die 
einzelnen Teile ausbreiten, die zu- 


Abb. 44, Nach SWAMMERDAMS Bibel der Natur: 
I. Raupe von Vanessa urticae zur Verpuppung 
aufgehingt. Das 2. und 3. Thorakalsegment durch 
die Fliigel aufgebliht. II, Der ,,Schmetterling‘ 
durch Abziehen der Raupenhaut freigelegt und 
ausgebreitet. III. Der Kopf von vorn mit den 
noch halb zusammengekniéulten Antennen (unten) 
und Riisselhalften (oben). 


sammengelegten auf ihre wahre Linge ausziehen. Dasselbe geschieht 
nun beim Verpuppungsvorgang, aber in automatisch geordneter Weise. 
Die Raupe streift durch rhythmische wellenformige Kontraktionen die 
Raupenhaut nach hinten ab. Sie bringt zuerst die Haut im Nacken zum 
Platzen und kriecht dann sozusagen durch diese Offnung aus ihr heraus. 
Dabei werden die in den einzelnen Segmenten verpackten Anhange, 
Antennen, Riissel, Beine, Fliigel, von der zurtickweichenden Raupen- 
haut nach hinten gezogen, nach rickwiirts entfaltet und dabei in die 
Linge gezogen, sozusagen nach hinten gekimmt, und kommen dadurch 
an der Oberfliche der Puppe in eine bestimmt geordnete Lage zu- 
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einander (s. Abb. 45). Der Riissel, der vorher unter dem Kopfe lag, 
kommt in die Mitte der Bauchseite zu liegen und reicht bei den meisten 
Arten bis zum Abdomen; daneben folgen rechts und links die zwei 
vorderen Beinpaare (das 3. Beinpaar kommt in die Tiefe zu legen); 
dann kommen die Antennen, zum Teil ebenfalls bis zum Abdomen 
reichend; seitlich anschlieBend die Vorderfliigel, unter denen verdeckt, 
nur oft am AuBen- und Hinterrande etwas vorragend, die Hinterfligel 
liegen. Diese Anordnung der Teile auf der Oberflache fuhrt zu einem fiir 


Abb. 45. Das Mosaik des Puppenpanzers. Puppe von Papilio machaon. 
a) von der Bauchseite, b) von der Seite. Vergr. A Kopf, 1. B Bein des ersten Paares, 2. B Bein 
des zweiten Paares, Ant Antenne, Riiss die eine Riisselhalfte, V7 Vorderfliigelscheide, Ad Ader- 
marken auf derselben, Jm-Rd Imaginale Randlinie des Vorderfitigels, V/7-Rd Rand der Vorder- 
fliigelscheide, Hfl Der nicht yom Vorderfliigel verdeckte Randteil des Hinterfliigels. J-IJI Die 
drei Thorakalsegmente. 1-9 Abdominalsegmente. 

jede Art typischen und sehr konstanten Mosaikbilde. Es liegen nicht 
nur die einzelnen Teile im ganzen in bestimmter Ordnung da, sondern es 
sind stets dieselben genau begrenzten Oberflichenstiicke der einzelnen 
r . Fes . 1 . D 
Teile, die in die Gesamtoberflaiche der Puppe zu liegen kommen; und diese 
Sticke fiigen sich zu einem fast ebenen Mosaik zusammen, so daf die 
Puppe die bekannte zusammengefaBte Kapselgestalt erhalt, indem die 
einzelnen Mosaikteile fest miteinander verkleben. Bevor diese Verkle- 
bung erfolgt ist, lassen sich die einzelnen Teile voneinander und vom 
Kérper, dem sie aufliegen, abheben, so da8 man sich leicht von der 
la . - * 7 
Zusammengesetztheit der Oberfliche tiberzeugen kann. (Wie man be- 
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merkt, ist es doch nicht eigentlich ,,der Schmetterling“‘, der in der 
Raupe steckte, vielmehr die Puppe, welche bereits Schmetterlings- 
gestalt hat, sie aber spater durch die Zusammenfiigung der GliedmaBen 
zur Puppengestalt schwer kenntlich macht. Der Schmetterling ent- 
wickelt sich dann in der Puppe, d.h. unter deren Chitinhaut.) 

Wie kommt aber nun unter solchen Bedingungen die einheitliche 
dicke Puppenschale zustande, welche die gesamte Oberfliche der Puppe 
scheinbar nahtlos bedeckt? Sie ist nicht etwa eine einheitliche Abschei- 
dung der Oberflache nach dem Zusammenlegen der einzelnen Teile. Sie 
ist vielmehr tatsachlich ein Mosaik, zusammengesetzt, zusammengeklebt 
aus einzelnen Chitinplatten, welche die an der Bildung der Gesamtober- 
flache beteiligten Korperteile genau in der Ausdehnung tragen, in der sie 
an die Oberfliche treten. Diese Chitinplatten aber sind nichts anderes 
als scharf begrenzte verstarkte Partien der allgemeinen Chitinhiille, die 
den Ké6rper des in der Raupe steckenden ,,Schmetterlings‘‘ und seine 
samtlichen Extremititen bedeckt. Die Verstarkung bildet sich nicht 
etwa erst nach der Formierung der Puppe aus, sondern schon in der 
Raupe; und zwar wird sie von vornherein an jedem Teil genau in der 
Ausdehnung angelegt, daB die einzelnen verstirkten Teile bei der For- 
mierung der Puppe mosaikartig zum Ganzen des einheitlichen Puppen- 
panzers zusammenpassen. Alle Teile der Chitinbedeckung dagegen, die 
ins Innere der Puppe zu liegen kommen sollen, werden nur als diinne 
Hautchen ausgebildet. 

Wenn man sich daran erinnert, daB in der Raupe vor der Verpuppung 
die einzelnen Teile, Antennen, Riissel, Beine, Fligel, in einer ganz ande- 
ren Lage zueinander sich befinden (und wahrend der ganzen Zeit ihrer 
Ausbildung sich befunden haben) als nachher in der Puppe, ja zum groB- 
ten Teil iiberhaupt nicht in Beriihrung miteinander stehen, so kann man 
den Sachverhalt gar nicht anders ausdriicken, als indem man sagt: Die 
einzelnen Teile des Chitinpanzers werden wahrend der Ontogenese, jeder 
unabhangig fiir sich, fiir ein zukiinftiges Zusammenpassen zur Hinhevt 
geformt. 

Ich habe diese Verhaltnisse ausfiihrlich geschildert, weil ihre Kenntnis 
zum Verstandnis der uns hier beschaftigenden Erscheinungen notwendig 
ist, und habe auch ihre problematische Seite angedeutet, weil bei den im 
folgenden zu behandelnden Phinomenen visueller Ausgestaltung ein dem 
eben genannten ganz analoges Problem vorliegt, eine Kontakteinheit 
mehrerer Komponenten, die in der Ontogenese isoliert voneinander ent- 
standen sind: 

Wir finden bei vielen Tagfalterpuppen linien- oder flachenhafte Ele- 
mente, zum Teil nur auf Pigment, zum Teil auch auf anderen Faktoren 
beruhend, die ohne Unterbrechung und genau passend vom Abdomen 
auf die Fliigelscheide, vom Vorderfliigel auf den Hinterfliigel usw. 
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iibergehen, als ob sie auf die fertige Puppe nachtraglich aufgemalt 
worden wiiren. Auch diese Strukturen sind aber schon vor der Verpuppung 
angelegt bei einer Lage der sie tragenden Teile, in der die einander spdter 
beriihrenden Punkte derselben noch keinerlei Beziehung zueinander haben; 
und erst durch die Formierung der Puppe geraten die auf verschiedenen 
Teilen liegenden Stiicke jener Linien in eine solche Lage zueinander, dafs 
sie eine Hinheit bilden. 

Die Einheit eines derartigen Gebildes, etwa einer Linie, die vom Fliigel 
auf das Abdomen iibergeht, kann nach dem Gesagten nicht aus der Hin- 
heit des Entstehungsprozesses verstanden werden, wie es etwa bei einer 
Linie der Fall ist, die durch einen einheitlichen Wachstumsvorgang, Pig- 
mentablagerungsprozeB und dergleichen entstanden ist; denn die ein- 
zelnen Teile dieses Gebildes sind ja getrennt, ohne entsprechenden direkten 
materiellen und raumlichen Konnex, an ganz verschiedenen Orten ent- 
standen und erst nachtraglich zusammengefitigt worden?. Wenn man nun 
nicht die Einheit, bzw. das Zusammenpassen der Teile als gar nicht 
erklarungsbediirftig, weil auf einem zufdlligen Zusammentreffen beruhend, 
auffassen will — was schon im einzelnen Falle sehr unwahrscheinlich ist 
und durch die vergleichende Betrachtung vieler Falle bis zur Grenze 
der GewiBheit ausgeschlossen werden kann —., so sieht man sich gendotigt, 
eine Zusammenhangsform anzunehmen, die so auszudriicken ware: 

Die einzelnen Teile einer solchen zusammengesetzten Einheitsbildung 
werden wahrend der Ontogenese, jeder unabhangig fiir sich, fiir ein zu- 
kiinftiges Zusammenpassen zur Hinheit geformt. — Wobei wir uns un- 
zweideutig des finalen Modelles des Begreifens bedienen. 

Ob finale Begriffe in der Naturwissenschaft erlaubt sind oder Er- 
kenntnis bringen kénnen, braucht hier nicht erértert zu werden. Wir 
stellen einfach fest, daf’ wir in unserem Fall, wie so oft in der Biologie, 
finale Begriffe brauchen, um den Tatbestand zu beschreiben. 

Was in diesem besonderen Falle mit der finalen Ausdrucksweise ge- 
meint ist, soll erst bei einer spiteren Gelegenheit erdértert werden, wenn 
wir die Gedankenginge zu verfolgen haben werden, die hier wohl fiir 
manchen schon sichtbar werden und die uns dazu fiihren werden, den 
zusammengesetzten Kinheitsbildungen allgemein eine Funktion und den 
uns hier angehenden im besonderen eine visuelle Funktion zuzuschreiben. 


1 Die Méglichkeit, da doch ein verdeckter direkter Konnex zwischen den 
einzelnen Bildungsprozessen bestehen kénnte, so da® sie in ihrer Gesamtheit als 
einheitlicher Proze8 anzusehen waren, lieBe sich allerdings streng genommen nur 
dann absolut ausschlieBen, wenn die betreffenden Ablaufe entwicklungsphysio- 
logisch vollkommen durchschaut waren. Es laBt sich aber, wie hier noch nicht 
naher ausgefiihrt werden kann, auf indirektem Wege als ganz auferordentlich 


unwahrscheinlich erweisen, da die beobachteten PaBeinheiten auf solche Weise 
iiberhaupt zustande kommen kénnten. 
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Wir betrachten zuerst zwei Formen, die in den naheren Verwandt- 
schaftskreis von Colias innerhalb der Pieriden gehéren: Gonepteryx 
rhamni und EHuchloé cardamines, beide Giirtelpuppen. 


1. Gonepteryx rhamni, Zitronenfalter (Pieridae) (Abb. 46). 

Wie bei Colias edusa eine griine, nicht tiberwinternde Puppe, deren 
visuelle Ausgestaltung den bekannten Prinzipien folgt. Die Farbung ist 
in Mitteilung II auf 8. 217 geschildert. Die Kontrastlinie hat im ganzen 
die gleichen optisch-strukturellen Grundlagen, ist in der gleichen Weise 
zusammengesetzt, verlauft auf den gleichen anatomischen Orten und 
ergibt die gleiche visuelle Wirkung wie bei Colias. 

Ob das starkere Vortreten der 
Riickenwélbung, die schneidenartige 
Vortreibung des Fligelscheidenteiles, 
die spitzere Kopfpyramide, der 
,durre Fleck‘ auf dem Vorderfliigel- 
gelenk bei der Einftigung in das — 
visuelle Bild der Umgebung eine be- 
stimmte Rolle spielen konnten, wei’ 
ich nicht, da ich die Puppe noch 
nicht in ihrer nattirlichen Umgebung 


Abb. 46. Gonepteryx rhamni. Puppe, beinahe 
beobachtet habe. reines Farbungsbild. Vergr. 2X, 


2. Euchloé cardamines, Auroratalter (Pieridae) 
(Abb. 47 und Tafel V, Abb. 1 u. 2). 

Kine nichtgriine Puppe. Sie tiberwintert offen an aufrechten Pflan- 
zenteilen, kopfaufwarts angesponnen, im Gurtel rickwarts hangend, so 
daB sie im allgemeinen Vorderbauchlicht bekommen muf. 

Die Pigmentierung variiert stark von hellgelbgrau bis dunkelbraun. 
Da aber die relativen Helligkeiten in der Pigmentverteilung konstant 
sind, so ist der visuelle Effekt, abgesehen vom Unterschied in der Gesamt- 
helligkeit, doch bei allen Exemplaren der gleiche. Er ist charakterisiert 
durch eine im Vergleich mit Colias noch viel scharfere Zerlegung in eine 
helle ventrale und eine dunkle dorsale Flache — ,,Zweiflacheneffekt‘‘ — 
mit noch starkerer Kontrastwirkung zwischen beiden und damit ver- 
bundener Kantenwirkung. — Dieser Kanteneffekt diirfte hier bei der 
bildmaBigen Hinfiigung in die Umgebung mehr als bei Colias als solcher 
dafiir in Betracht kommen, das Erkennen der Natur des Objektes zu 
erschweren. Er ware dabei einerseits ein Faktor fiir die Verwischung der 
anatomischen Gestalt, wiirde andererseits die Ahnlichkeit der Puppe 
mit Pflanzenteilen, etwa einem diirren Blattchen, mitbedingen. 

Die visuelle Gestaltung dieser Puppe ist einer der vollkommensten 
mir bekannten Fille einheitlicher Durchbildung. Es fallt dem Laien stets 
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schwer, sich davon zu iiberzeugen, daf} er da ein Tier vor sich hat. Schon 
der Kérperumri8 in Seitenansicht ist extrem einheitlich durchgearbeitet 
und auf eine sehr einfache, von der tierischen Gestalt so gut wie nichts 
mehr enthaltende Form gebracht: Durch Abflachung des Thoraxriickens, 
Ausziehen des Abdomens zu einer langen Spitze, entsprechende VergroBe- 
rung und Zuspitzung der Kopfpyramide (ein reines Puppenorgan), sichel- 
férmige Durchbiegung des gesamten Korpers nach dem Riicken zu. Auch 


Abb.47. Huchloé cardamines. Puppe von der Seite. a Allseitige Beleuchtung: Reines Farbungsbild. 
b Normale Beleuchtung vou ventral vorn: Zweiflicheneffekt. ¢@ Inverse Beleuchtung von dorsal 
hinten. Vergr. 4 x. 
hier ist wieder die schneidenférmige Vortreibung des Fliigelscheiden- 
teiles vorhanden. Auch die wirkliche Plastik des Korpers ist sehr kraftig 
und einheitlich. Liings der Kérperseiten lauft von vorn bis hinten eine 
gleichmaBige Kante, vom Cremaster bis zum Fliigelgelenk scharf, weiter 
vorn abgerundet. Dorsal von dieser Kante ist der gesamte Riicken stark 
abgeflacht. Die auf dieser Kante aufgebaute Kontrastlinie verlduft ana- 

tomisch identisch wie bei Colias. 

Der bei Bauchbeleuchtung auf Grund des geschilderten Querschnittes 
gegebene Schatten hinter der Kante wird durch eine gleichsinnige Hellig- 
keitsverteilung in der Zeichnung bedeutend verstarkt: Ventral von der 
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Kante ist der hellste (dazu glatte und daher stark reflektierende) Streifen 
des ganzen Korpers. Dorsal sté8t die dunkelste Pigmentierung des Kér- 
pers in der Kante direkt dagegen. Die Kontrastwirkung ist in ventraler 
Beleuchtung auSerordentlich stark. Die Helligkeiten der Zeichnung sind 
entsprechend der gleichmaBigen plastischen Grundlage auf der ganzen 
Lange der Kontrastlinie die gleichen. 

Die Durchfithrung der Kontrastlinie ist bei cardamines vollstandiger 
als bei edusa, indem die Pigmentierungsgrenze auch auf der mpeTIne 
ausgebildet ist; d.h. es ist eine weitere anatomisch | ' 
selbstindige Komponente beteiligt. 

EH. cardamines enthalt auBer der Kontrastlinie noch 

eine weitere von der Fliigelscheide auf den Kérper ver- 
laufende Totalbildung: Die visuelle Verschmelzung von 
Fligelscheiden und Abdomen, die bereits durch eine 
den Umri®B ausgleichende zipfelf6rmige Ausziehung der 
pupalen Randzone des Vorderfliigels (vgl. Strrert 14, 
S. 354), im Kontur und durch ein vollkommen planes 
Ineinanderiibergehen in der Plastik begiinstigt ist, wird 
noch bedeutend verstairkt durch eine Jotalldngsstreifung, 
die aus den dunklen Zwischenraumen zwischen den Ader- 
marken der Vorderfliigelscheide und einigen verschieden 
deutlichen, zum Teil aus den von Oolias her bekannten 
dunklen Elementen bestehenden, dunklen Liangsstreifen 
des Abdomens zusammengesetzt ist, die genau in der 
Verlingerung jener dunklen Zwischenraume liegen. Wie 
eine liickenlose Verschmelzung beider Komponenten durch 
eine ganz ungewohnliche Weiterfiihrung der Adermarken 
tiber den pupalen Randteil hergestellt wird, habe ich an 
anderer Stelle gezeigt (SUrrmrt 14, S. 342). 

Eine akzessorische, ebenfalls zusammengesetzte 
Kontrastbildung ist in der rein seitlichen Ansicht app, 4s. yuchloe carda- 
nicht sichtbar, sondern kommt bei halb ventralem  ™#”¢s. Puppe von ventral 

ae : F , seitlich. Normale Beleuch- 
Aufblick zur Geltung (Abb. 48). Sie ist wie die seit- tung von ventral vorn. 
liche Kontrastlinie auf einer echten plastischen eee 
Grundlage aufgebaut. Das zwischen den beiden Antennenscheiden ein- 
geschlossene, aus Beinen und Riissel zusammengesetzte winkelformige 
, Brustschild’‘ ist fast ganz eben. In der Antennenscheide selbst geht 
die Oberfliche dann mit einer Knickung von fast 90° in die Fligelflache 
iiber. Der Knick lauft genau langs der Mitte der Antennenscheide. Bei 
Vorderbauchlicht wird die Brustschildflaiche steil vom Licht getroffen 
und erscheint ziemlich hell, nicht auffallend hell, weil ihre Pigmentie- 
rung von mittlerem Ton ist. Die anstoBende, fast senkrecht abfallende 
Fliigelflache dagegen wird ganz flach beleuchtet und ist dazu noch dunk- 
ler pigmentiert, so daB sie wesentlich dunkler erscheint. An der Grenze 
dieser beiden Flachen wird ein verstiirkter Kontrast dadurch hergestellt, 
daB die in die horizontale (Brustschild-)Flache tibergehende Haltte der 
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Antennenscheide besonders hell, fast weiB, die in die vertikale (Fligel-) 
Fliche iibergehende Halfte besonders dunkel gefarbt ist. 

Zwischen dieser Kante und der seitlichen Kontrastlinie mu8 nun not- 
wendig die Farbung von einem dunklen Kontrastton bis zu einem hellen 
aufgehellt werden. Es entsteht dadurch auf der Vorderfliigelflache eine 
Abténung, die man als ,,Mitschattierung” bezeichnen muB: Die Hellig- 
keit nimmt vom Vorderrand bis zur imaginalen Hinterrandlinie (seitliche 
Kontrastlinie) kontinuierlich zu. Da nun die Fligelflache merklich kon- 
kav gekriimmt ist, mu8 schon im reinen Beleuchtungsbild eine Aufhellung 
vom Vorderrand zur Seitenkante zustandekommen, wozu sich nun die 
gleichsinnige Farbungsabtonung addiert, so daB im Bilde der Eindruck 
der konkaven Einziehung der Fligelflache verstarkt wird. 


Sitz der Farbung. 


Chitin: Der von der Hypodermis befreite Chitinpanzer zeigt die Far- 
ben und Schattierungen des intakten Tieres fast unverandert. Die Fdr- 
bung liegt ausschlieBlich in der diinnen, hornigen, ganz homogenen und 
transparenten Oberfldchenschicht (,,Hornschicht’*, Naheres bei Papilio 
machaon, siehe 8. 275). Die tiefere ,,lamellése Schicht* ist vollkommen 
pigmentfrei, wirkt aber wesentlich zum Farbeindruck mit durch ihre 
Opazitat. Die Dicke und Durchsichtigkeit dieser Schicht zeigt betracht- 
liche lokale Unterschiede, die in durchgehender Beziehung stehen zur 
Verteilung des Pigments in der Hornschicht: Unter den pigmentfreien 
und den schwach pigmentierten Stellen ist sie dick und milchigweib, 
unter den stark pigmentierten Stellen ist sie din, viel durchsichtiger und 
erscheint vor dunklem Hintergrund blaulich. Die verschiedene Dicke 
kommt als Niveauunterschied der AuBenflache zum Ausdruck; die dunk- 
len Stellen sind vertieft; vielfach ist ein ausgepragtes ,,Runzelrelief*‘ vor- 
handen (besonders Fliigelscheiden). — Bringt man den durch Alkohol 
entwasserten Panzer in Xylol, so wird er vollkommen durchsichtig und 
die Pigmentierung der Hornschicht kommt allein zur Geltung. Da nun 
der WeiBreflektor der opaken Lamellenschicht fehlt, so verschwindet die 
Zeichnung vor dunklem Grund, vor hellem dagegen entsteht das Bild der 
intakten Puppe, nur wesentlich heller, da die dunkle Hypodermisunter- 
lage (siehe unten) fehlt. 

Hypodermis: Die gesamte an der Bildung des Panzers beteiligte Hy- 
podermis, einschlieBlich des Epithels der Vorderfliigeloberseite, enthalt ein 
korniges purpurrotes Pigment und ist halb opak. Die gesamte Zeichnung 
des Chitins wiederholt sich dabei in der Weise, daB unter den hellen Stel- 
len die Pigmentierung wei®licher, unter den dunkleren satter purpur ist. 
An der Kontrastlinie kommen diese Differenzen kriftig zum Ausdruck. 

Die purpurfarbene Hypodermis trigt merklich zum Farbeindruck des 
lebenden Tieres bei, indem sie etwas durch den nur halb opaken Chitin- 
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panzer durchscheint, besonders an den pigmentierten Chitinstellen, wo 
(siehe oben) die Lamellenschicht diinn und durchsichtig ist. Es bekommt 
dadurch die Farbung einen rétlichen, purpurbraunen Ton. Nach Ent- 
fernung der Hypodermis ist die Farbung mehr gelbbraun. 

Blickt man von innen auf die am Chitin haftende Hypodermis, so er- 
scheinen die dorsal an die Kontrastlinie anstoBenden Partien in der ganzen 
Lange des Korpers leuchtend veilchenblau. Mikroskopische Untersuchung 
zeigt, daB an diesen Stellen in den Hypodermiszellen neben dem roten 
ein blaues Pogment vorhanden ist, das aber nicht fest wie das rote, sondern 
fliissig, im Zellinhalt gelést ist. Es tritt bei Verletzung der Zellen in die 
umgebende Fliissigkeit. Auch die dorsal von der Kontrastlinie gelegene 
pupale Randzone des Vorderfliigelhinterrandes enthalt das blaue Pig- 
ment, sogar besonders reichlich, wihrend die Randzone des AuBenrandes, 
die mit der Bildung der Kontrastlinie nichts zu tun hat, wie die imaginale 
Fligelflache nur rotes Pigment enthalt. (Nach Resorption der Randzone 
fand ich deren Pigment im Randteil des Imaginalfliigels in Schollen un- 
regelmaBig verteilt; am Hinterrand rote und blaue Schollen, am Aufen- 
rand nur rote; der nicht an der Panzerbildung beteiligte Vorderrand ist 
von vornherein, wie natiirlich auch das Vorderfligel-Unterseitenepithel 
und der ganze Hinterfliigel, pigmentfrei. Auf einem noch spateren Sta- 
dium, wo das gelbe Schuppenpigment schon gebildet ist, fand ich auch 
am Hinterrand nur rote Schollen, keine blauen mehr.) 

Diese blaue Unterlegung gelbbrauner Chitinfarbung ergibt natiirlich 
durch Subtraktion einen besonders dunklen Kontrastton an der Kon- 
trastlinie. Eine ahnliche Kombination hatten wir bei der Raupe von 
Actias selene (S. 240) gefunden. Dort war es Rotbraun und Blaugriin. 

Die geschilderten Farbungsverhaltnisse treten seltsamerweise erst 
mehrere Tage nach der Verpuppung auf. Zuerst ist die Puppe griin und 
bleibt es auch, nachdem der Chitinpanzer fest geworden ist. Sie verfarbt 
sich dann langsam und ist in 6—8 Tagen umgefarbt. 

Bei der griinen Puppe fehlt die spiter den Charakter bestimmende 
Pigmentierung der auBersten Panzerschicht (,,Hornschicht‘‘) noch bis 
auf geringe Spuren. Ebenso fehlt das rote Pigment in der Hypodermis. 
Dagegen ist das blaue Pigment im dunkeln Kontraststreifen bereits voll 
vorhanden und tragt zum Ton des Griin an dieser Stelle bei. — Die griine 
Farbe ist im Fett lokalisiert. Abgesehen von einem ganz im Innern ge- 
legenen gelben Fettkorper ist die Hauptmasse des Fettes farblos, halb 
opak, mit groben Lappen und groBen Oltropfen. Dicht unter der Ober- 
flache liegt aber eine davon getrennte Fettlage, mit kleineren Lappen 
und nur ganz kleinen Olkugeln. Diese Lage ist im ventralen Bereich bis 
dorsal einschlieBlich des dunkeln Kontraststreifens lebhaft griin gefarbt, 
am Bauch mehr gelbgriin, am Kontraststreifen am lebhaftesten und mehr 
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blaugriin. Dieser seitliche griine Fettstreifen zieht sich nach vorn bis 
zum ersten Thorakalsegment. 

Die gritne Jungpuppe macht den Eindruck einer visuell voll durch- 
gestalteten Form, nicht den eines Ubergangsstadiums. Die Schattierung 
zum Zweiflicheneffekt mit Kontrastlinie ist in Griinténen komplett vor- 
handen, dunkle Stellen lebhaft griin, beruhend auf dem durch das trans- 
parente Chitin durchscheinenden griinen Fett, helle Stellen mehr weiBlich, 
beruhend auf Opazitit des Chitins und der Hypodermis. Die Umfarbung 
ist nicht der nach der Verpuppung erfolgenden Ausfarbung anderer Pup- 
pen gleichzusetzen, die mit der Erhartung des Panzers Hand in Hand 
geht und meist in etwa 2 Tagen abgeschlossen ist. — Es ware zu prifen, 
ob es Lokalformen oder verwandte Formen gibt, die eine zweite Genera- 
tion mit griiner Subitan-Puppe besitzen, wie etwa Papilio podalirius, bei 
der also dann die Umfarbung unterbleiben wiirde. 

(Spaterer Zusatz.) Diese Vermutung hat sich iiberraschend schnell 
bestatigt. Ich erhielt im Dezember 1931 unter einer Sendung von 12 car- 
damines-Puppen (Herkunft leider nicht mehr feststellbar) 2 griine Exem- 
plare, die dauernd griin blieben bis zum April 1932, wo sie getétet wurden. 
Es handelt sich also hierbei nicht um griine Subitan-Puppen, sondern um 
uberwinternde Exemplare, also den Fall wie bei Papilio machaon: und 
es liegt also auch das gleiche Problem vor (siehe 8. 273). 

Die Farbung dieser Exemplare ist genau die fiir das voriibergehende griine 
Stadium beschriebene. Das Chitin ist, abgesehen von den weifblich-opaken Stellen, 
so durchsichtig, daB man z. B. an den Vorderfliigeln die Tracheen deutlich sehen 
kann. Die ganze Puppe ist stark transparent. Die Harte des Chitinpanzers ist 
die gleiche wie bei den braunen Puppen. Der Zweiflacheneffekt bei Bauchlicht 
ist sehr vollkommen: Die ventrale Lichthalfte hat den Charakter einer weiflich 
reflektierenden Blattoberseite, die dorsale Schattenseite infolge der Transparenz 
den eines durchleuchteten Blattes. — Bei der Eréffnung zeigt sich das Chitin 
besonders hart und spréde. Hdmolymphe: Farblos wie bei der braunen Form. 
Fett: Farblos transparent. Héchstens Spuren griingelben Fettes unter der Ober- 
flache in der Gegend der Seitenlinie. Hypodermis: Keine Spur roten Pigmentes, 
dagegen viel griinblaues Pigment in der gesamten Hypodermis, auch Vil.-Os.- 
Epidermis, am starksten am dunkeln Kontraststreifen und in der Riickenmitte. 
In der physiologischen Kochsalzlésung tritt das fliissige blaue Pigment aus den 
Zellen aus und sammelt sich in intensiv blau gefarbten Kugeln. Chitin: Lamellen- 
schicht sehr transparent, viel transparenter als bei der braunen Form. Farblos. 
Hornschicht leicht gelbbraunlich, mit tiefer brauner Zeichnung. Im ganzen ist die 
Farbung der Hornschicht an den hellen Stellen lebhafter als bei der braunen 
Form, an den dunkeln Stellen schwacher. Der Farbton mehr nach gelb. 

Diese griine cardamines-Puppe scheint nur selten aufzutreten. Sie 
ist unter den Sammlern und Ziichtern wenig bekannt. 


Die beiden eben behandelten Formen, deren visuelle Wirkung im 
Prinzip die gleiche ist wie die von Colias, stimmen mit Colias auch in 
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der Beziehung der zusammengesetzten Kontrastlinie auf die ana- 
tomische Gestalt tiberein. Nur in der plastischen und optisch-struk- 
turellen Grundlage bestehen bei cardamines gewisse Unterschiede. 

Es folgen nun zwei Fille, wo das Prinzip der visuellen Wirkung das 
gleiche ist wie bisher, wo aber die zusammengesetzte Kontrastlinie eine 
andere anatomische Lage hat. 


3. Papilio machaon, Schwalbenschwanz, griine Puppenform. 

Neben der griinen Form kommt eine nichtgriine, meist schwarzweifBe Puppen- 
form von vollstandig anderer visueller Wirkung vor. Die Verteilung der beiden 
Formen auf die beiden Jahresgenerationen ist nicht, wie man erwarten sollte, 
derart, da die nichtiiberwinternden Puppen der Sommergeneration durchweg 
griin, die iiberwinternden Puppen der Friihjahrsgeneration nicht griin waren, viel- 
mehr kommen in beiden Generationen beiderlei Puppen vor, wenigstens unter 
solchen, die sich in Gefangenschaft verpuppt haben. Ob im Freien eine gréBere 
RegelmaBigkeit besteht, ware zu priifen. Die Untersuchungen von Lenz legen 
den Gedanken nahe. 

Nach F. Lenz (6 u. 7) liegt ein alternativ arbeitender Mechanismus vor, wobei 
die Bestimmung danach erfolgt, ob die Raupe im bewegungslosen Stadium nach 
dem Anspinnen starke Beleuchtung von der Bauchseite bekommt oder nicht. 
Im ersten Fall wird die Puppe griin, im zweiten schwarzweiB. Starkes Licht 
kann aber dann die Bauchseite treffen, wenn die Raupe als Aufhangungsort einen 
diinnen Zweig oder dergleichen gewahlt hat. Dagegen liegt die Bauchseite im 
Schatten, wenn die Verpuppung an flachenhaften Unterlagen (Felsen, Baum- 
rinde) erfolgt. Wenn nun, was der Fall zu sein scheint, die Sommerraupen den 
Trieb haben, sich an Pflanzenstengeln anzuspinnen, die Herbstraupen an Baume 
und Steine gehen, so wiirden dadurch doch stets die beiden Puppenvarietiten in 
die passende Umgebung kommen: Die griinen wiirden nur im Sommer vorkommen 
und zwischen griinen Blattern hangen, die nichtgriinen im Winter an passenden 
Unterlagen. Der Fall ware sehr interessant und sollte verfolgt werden. 


Eine Giirtelpuppe. Die Bildbedingungen liegen nicht so einfach wie 
etwa bei Colias. Am vorderen Kérperende sind verschiedene starke pla- 
stische Bildungen. Der Kopf ist auf jeder Seite pyramidenformig ausge- 
bildet, jede Pyramide mit scharfer vorderer, dorsaler und ventraler 
Kante. Der Thoraxriicken tragt eine spitze Pyramide. Die Vorder- 
fliigelgelenke sind spitz vorgetrieben. Von der Thoraxpyramide gehen 
zwei dorsale Kanten nach hinten, deren jede auf jedem Abdomenseg- 
ment einen spitzen Hocker trigt. Sie divergieren zuerst leicht, kon- 
vergieren dann wieder, vereinigen sich auf dem Cremaster und bilden 
so im ganzen ein schmales, fast ebenes, bei normaler Beleuchtung im 
tiefsten Schatten liegendes Zweieck. Dieses dorsale Zweieck kommt fir 
die genaue Seitenansicht nicht in Betracht, da es von der Seite nicht 
gesehen wird. 

Die Seitenansicht gibt, abgesehen vom Kopf, bei ventraler Beleuch- 
tung in der Hauptsache das bekannte Zweifldchenbild mit Kontrastlime, 
beruhend auf Gegenschattierung der im ganzen graugrunen Bauchseite 


durch weifSe Runzelung, die nach den Seiten zunimmt, Gegenschattierung 
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der Riickenseite von dunkelgriin an der Kontrastlinie bis reimgelb auf der 
Hohe des Riickens (Abb. 49 und Tafel V, Abb. 3). 

Die Kontrastlinie verlauft auf dem Abdomen ventral von den Stigmen, 
geht aber doch an der hinteren Fliigelecke auf die Fliigel tiber, benutzt 
aber jetzt nicht die imaginale Randlinie, sondern den pupalen Fligelrand, 
zuerst des Hinterfliigels, dann des Vorderfliigels, wird etwa von der 
Giirtelklemme an unscharf, geht auf die Gelenkpyramide und von da auf 
einen kleinen Wulst des 1. Thorakalsegmentes, der hinter der Antennen- 
scheide aufgeworfen ist. Der Kopf ist fiir sich schattiert. 

Am Zustandekommen der 
Kontrastlinie ist zum Teil die 
Korperplastik beteiligt. Auf 
dem Abdomen ist eine leichte 
Kante, tiber der kurz vor dem 
Cremaster und dann wieder an 
der Fliigelecke dorsal eine kraf- 
tige Einziehung liegt. In der 
Mitte des Fliigels, um den 
Girtelfaden herum, wird der 
Querschnitt wieder annahernd 
rund, dann folgt nach vorn die 
Gelenkpyramide, davor eine 
grobe Kante und der erwahnte 
Wulst hinter der Antennen- 
scheide, mit einer kraftigen 

7 Einziehung dorsal davon. Der 
Abb. 49. Papilio machaon. Puppe von der Seite. Bildeffekt, der bei Normal- 
a Reines Farbungsbild. b ayemnale Beleuchtung yon beleuchtung durch die ver- 
ventral vorn. Vergr. 2,5 x. 
einigte Wirkung von echten 
Schatten und Farbung entsteht, ist bei der knorrigen Form der Puppe 
ein wberraschend einheitlicher: GleichmaBig helle Ventralhalfte, gleich- 
maBig schattige Dorsalhilfte; allerdings nur bei der genau richtigen 
Beleuchtung von ventral vorn (Abb. 50a). Beleuchtet man genau ven- 
tral (Abb. 50b), so entstehen Differenzen innerhalb jeder Halfte: Die 
Ventralseite ist hinten heller als vorn, die Dorsalseite bekommt am Ab- 
domen eine bedeutende Aufhellung durch Streiflicht, das in der richtigen 
Stellung durch den verbreiterten Vorderteil abgehalten wird. AuBerdem 
entstehen in den starken dorsalen Einziehungen an der Kontrastlinie vor 
dem Cremaster, an der Fliigelecke und der Gelenkpyramide tiefe Einzel- 
schatten. Man findet beim Vergleich, da z. B. die EKinziehung beim 
Cremaster bei richtiger Beleuchtung notwendig ist, um trotz der von der 
Durchbiegung des Korpers bedingten geringeren Neigung der Kante zum 
Licht die gleiche Helligkeit des Tones wie weiter vorn zu ergeben. Auf 
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der Ventralseite bewirkt eine Aufhellung der Farbung nach hinten zu den 
Ausgleich der kontinuierlichen Beleuchtungsabnahme durch den immer 
schrager werdenden Lichteinfall. Das gleiche Prinzip tritt an einer 
anderen Stelle noch deutlicher in Erscheinung: In der Gegend der Giirtel- 
klemme ist der Kérper von beiden Seiten her zusammengedriickt, und 
die Oberflache verlauft ventral von der Kontrastlinie fast genau sagittal, 
bekommt daher bei ventraler Beleuchtung betrachtlich weniger Licht als 
die ibrigen, starker zur Lichtrichtung geneigten Teile des hellen Kon- 
traststreifens. Die dadurch bedingte lokale Verdunkelung im reinen 
Beleuchtungsbilde wird nun ausgeglichen durch eine besonders starke 
Aufhellung an dieser Stelle Sa 

durch weiBe Farbung der 
Chitinrunzeln, so daB hier bei 
manchen Individuen (es be- 
steht eine nicht unbetracht- 
liche Variabilitat, die aber die 
Grundztige der visuellen Wir- 
kung unberihrt 1la8t) die 
hellste Stelle der ganzen Ven- 
tralhalfte liegt. Wie bereits 
gesagt, ist der durch alle diese 
Details erzeugte Gesamteffekt 
bei Bauchbeleuchtung schrag 
von vorn, und nur bei dieser, 
eine gute Zerlegung des Bildes 
in zwei in sich einheitlich helle 
und gefarbte Flachen mit leich- Abb, 50. Papilio machaon. Puppe von der Seite. 
ter Kontrastwirkung an der a Normale Beleuchtung von ventral vorn. b Unnatiir- 
@renz hinge. ee Dicser Fall qe liche Beleuchtung rein ventral. Vergr. 
besonders interessant durch seine Kompliziertheit. Dabei kann man 
sicher sein, eine Menge feinerer Details noch nicht einmal erfaBt zu haben. 


Sitz der Farbung. 


Die gesamte Pigmentierung liegt im Chitin. Der von der Hypodermis 
befreite Chitinpanzer unterscheidet sich von der lebenden Puppe nur vor 
dunklem Hintergrund: Dann wirken die griinen Stellen dunkelblaugriin 
statt hellgriin. Es sind namlich die griinen Stellen diinn und durch- 
sichtig; und je heller die Farbe, um so dicker und undurchsichtiger ist 
- die Chitinwand. Vor weifem Grund ist der Eindruck genau der gleiche 
wie der der lebenden Puppe. 

Die Chitinwand besteht wie bei allen Puppen aus zwei Hauptschich- 
ten: Nach dem Korperinnern zu liegt eine dicke ,,lamellése Schicht“, aus 
einer groBen Zahl von Lamellen bestehend, die sich mit scharfen Pin- 
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zetten abziehen lassen. An der auBeren Oberflache liegt eine homo- 
gene, diinne, feste ,,Hornschicht‘‘. Sie ist durchsichtig, stellenweise farb- 
los (oder griinlich), stellenweise, z. B. an den Vorderfliigelscheiden, leicht 
braunlich gefairbt. Wahrscheinlich ist sie der Trager des braunlichen 
Tones dieser Gegend. — Man stellt das feste Oberflachenhautchen am 
besten dar, indem man von der Innenseite der Schale die weichen Schich- 
ten abkratzt bzw. abzieht. Infolge seiner gréBeren Festigkeit bleibt die 
Hornschicht unter Umstinden in gréBerem Umfange erhalten. 

Bei diesem schichtenweisen Abtragen der lamellésen Schicht stellt 
man fest, daB zu innerst farblose, perlmutterartige Schichten liegen, dicht 
unter der Hornschicht kommen dann die farbtragenden Lamellen. Je 
weiter die Farbung der betreffenden Stelle ins Helle geht, um so dicker 
ist die Lage der Lamellen, besonders der farblosen, so daB em genaues 
Reliefabbild des Farbiiberganges von Griin ttber Gelb zu Wei sich ergibt. 
An den griinen Stellen ist die lamellése Schicht ganz diinn. Da sie, wie ge- 
sagt, auBerdem durchscheinend ist, wird fiir den Farbeindruck dieser 
Stellen der Hintergrund mitbestimmend. Am lebenden Tier ist ein wezfer 
Grund gegeben: Die gesamte Hypodermis ist weiflich opak; und dahinter 
liegt das schneeweiBe Fett. Durch die Mitwirkung dieser Reflektoren 
entsteht das lewchtende Griin. 

Die abgezogenen Fetzen der Farbschicht behalten auch isoliert ihre 
gelbe und griine Farbe. Im rein durchfallenden Lichte bleiben die Farben 
bestehen, auch das Griin. Es geht daraus hervor, da8 das Griin nicht 
etwa durch Kombination eines gelben Pigmentes mit einem Blau triiber 
Medien zustande kommt, sondern da} ein griines Pigment vorliegt. — 
Vor dunklem Hintergrund, also im rein auffallenden Lichte, wird die Farbe 
mehr blaugriin, wobei dann doch die eigene Triibung dieser Schicht eine 
Blaukomponente geben mag. Diese blaugriine Farbe ist aber bei der 
geringen Opazitat der Schicht und ihrer geringen Dicke sehr dunkel. 

Wir haben hier zum erstenmal den Fall, daB die farbgebenden Fak- 
toren ausschlieplich im Chitin liegen, die Hypodermis nur eine akzessorische 
Rolle als Reflektor spielt. Ja zum Teil, an den hellen Stellen, liegt sogar der 
Reflektor im Chitin (farblos-undurchsichtige innere Lamellen), so daB die 
Hypodermis gar nicht mehr mitwirkt. 

Innerhalb des Chitinpanzers selbst sind mehrere farbgebende Fak- 
toren in seinen verschiedenen Lagen lokalisiert. An manchen Stellen 
liegen drei solcher Schichten tibereinander: Zu oberst das braunliche 
Oberflachenhiutchen (Hornschicht) als Braunfilter, darunter die griine 
Grundfarbenschicht als Griinfilter, zu unterst die weiB-opake Reflektor- 
schicht. Die Faktoren, die bei anderen griinen Raupen und Puppen auf 
drei verschiedene Kérperschichten, Chitin, Hypodermis und Fett, verteilt 


sein kénnen (z. B. Colias), liegen also bei der machaon-Puppe im Chitin- 
panzer zusammengedrangt. 
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4. Papilio troilus (Abb. 51 und Tafel V,. Abb. 5—7). 

Wie bei Papilio machaon kommen zwei im Farbcharakter vollkommen 
verschiedene Modifikationen vor, eine braune und eine griine. Wahrend 
aber bei machaon die nichtgriine Form ein ganz anderes Prinzip der visu- 
ellen Wirkung aufweist als die griine (die nichtgriine Form steht auRer- 
halb der in dieser Mitteilung betrachteten Zusammenhange und ist des- 
balb nicht behandelt), ist bei troilus die prinzipielle Grundlage bei beiden 
die gleiche, namlich der Zweifldcheneffekt mit Kontrastlinie, und der 


a b Cc 
Abb. 51. Papilio troilus. Puppe (braune Form) von der Seite. a Reines Firbungsbild. b Normale 
Beleuchtung yon yentral vorn. ec Inverse Beleuchtung von dorsal. Vergr. etwa 3X. 


wesentlichste Unterschied ist die Farbe. Dazu kommen dann gewisse 


Unterschiede im Oberflichencharakter. 

Ob etwa die Subitan-Puppe der Sommergeneration (troilus hat zwei Jahres- 
generationen) stets griin ist, ist mir nicht bekannt. Von den nach Europa im- 
portierten latenten Winterpuppen (die vermutlich in Amerika gezogen sind) ist die 
Mehrzahl braun, ein gewisser Prozentsatz (nach Angabe meiner Bezugsquelle, 
Zoologischer Garten Kéln, etwa 10%) gehért der griinen Modifikation an. Ich 
bekam zwei Exemplare, durch die ich die Existenz einer griinen Form erst kennen 
lernte. Uber die Determinationsfaktoren der beiden Formen ist mir nichts bekannt. 


a) Die braune Form. Die Puppe dieses nordamerikanischen Schwal.- 
benschwanzes nimmt, was die einheitliche Gesamtgestaltung schon in 
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Bezug auf die plastische Kérperform betrifft, unter den mir bekannten 
Papilioniden dieselbe Stelle ein wie die cardamines-Puppe unter den 
Pieriden, erreicht aber nicht ganz denselben Grad von Vereinfachung des 
Umrisses. Die Gesamtform ist eine ahnliche stark zurickgekriimmte wie 
bei cardamines; und die von vorn bis hinten in einem etwas geknickten 
Bogen durchlaufende Kontrastlinie trennt eine groBere ventrale Licht- 
flache von einer kleineren dorsalen Schattenflache. Der Ricken ist 
ziemlich stark gewolbt, der ,,Brustkorb“ etwas vorgetrieben. Rucken- 
halfte und Bauchhalfte sind jede fir sich gut planiert; besonders liegen 
der Vorderfliigel, der ziemlich weit vorstehende Hinterfliigelrand und die 
Bauchflache des Abdomens genau in einem Niveau wie zusammen ver- 
schliffen. 

Die Kontrastlinie ist auf der ganzen Lange an eine scharfe plastische 
Kante angelehnt, auf der ein mehr oder weniger deutlicher gerunzelter 
Wulst verlauft. Dieser Wulst gibt die genaue Grenze zwischen der lichten 
und der schattigen Flache an. Er verlauft auf dem Abdomen ventral von 
den Stigmen, geht dann genau passend auf den Hinterfliigel, dessen Rand- 
zone er schrdg uiberquert, wird dann, wieder ganz genau passend, vom Vor- 
derfliigelhinterrand weiter gefiihrt bis zur Girtelklemme. Hier biegt der 
Vorderfliigelrand selbst im Bogen dorsalwarts ab; die Kante geht aber 
in gerader Richtung frei tiber den Fligel weiter, lauft titber die nicht sehr 
hohe Gelenkpyramide und in gerader Richtung weiter bis zur Antenne. 
Auf der Antenne ist sie undeutlich und wird dann von der dorsalen Kante 
der seitlichen Kopfpyramide zu Ende gefihrt, die lang und spitz ausge- 
bildet ist. 

Zu dieser Plastik, die bereits im reinen Beleuchtungsbild eine starke 
Kantenwirkung geben muB8, ist eine starke Kontrastwirkung in der Grenz- 
linie durch Malerei hinzugefiigt: Aufhellung der Farbung ventral von der 
Kante; ein Streifen dunkler, aus einzelnen Flecken zusammengesetzter 
Pigmentierung dorsal von der Kante (vgl. das reine Farbungsbild, Taf. V, 
Abb. 5). Kleine Differenzen in der Helligkeit des Beleuchtungsbildes 
innerhalb der zwei Flaichen sind durch dieselben Mittel ausgeglichen. 
So wird die dorsale Kontrastpigmentierung nach hinten zu kriftiger, 
entsprechend der hinter den Fliigen abnehmenden Schattenwirkung 
(Kriimmung des Korpers, geringere Knickung in der Kante). Am hinter- 
sten Ende kommt die schon bei Papilio machaon beobachtete Einziehung 
uber der Kontrastlinie dazu. Auch die von machaon her bekannte kon- 
tinuierliche Aufhellung der ventralen Flache nach hinten zu ist mit der 
gleichen Wirkung vorhanden (Abb. 52), wie auch die starke Aufhellung 
am Hinterrand des Vorderfliigels auf der auch hier flacher zum Licht- 
einfall liegenden Partie. 

Hine besondere kleine Kontrastlinie, die in spitzem Winkel von der 
Langslinie abgeht und in Seitenansicht dem Brustkontur parallel lauft, 
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wird durch den die Diskoidalzelle des Vorderfliigels nach hinten abgren- 
zenden Aderzug gebildet. Wieder liegt eine plastische Bildung zugrunde: 
Die betreffende Adermarke ist als kraftiger Wulst ausgebildet, und hinter 
dem Wulst ist die Fliigelscheidenflache eingezogen, so da eine flache 
Auskehlung entsteht. Verstirkung der Schattenwirkung durch Malerei: 
Der Wulst selbst ist weiBlich; dahinter liegt braune Farbung, die in die 
Flache langsam verlauft (vgl. Tafel V, Abb. 5). 

- Innerhalb der Riickenhalfte ist eine weitere Kantenwirkung: Die zwei 
von machaon bekannten, von der Riickenpyramide nach hinten diver- 
vierenden dorsalen Kanten sind hier nur im Bereich der Pyramide selbst 
ausgebildet, und bei etwas dorsaler Seitenansicht sieht man hier eine 
Schattenkante. Sie ist nur auf der Lichtseite durch Aufhellung der Far- 


a b 
Abb. 52. Papilio troilus. Zwei Puppen. a Beleuchtung von unten links im Bild. b Beleuchtung 
von oben links im Bild. Man beachte die Einténigkeit der Bauchseite bei der jeweils von vorn 
ventral beleuchteten Puppe, die verkehrte Wirkung der Lingsaufhellung nach hinten bei der 
jeweils von yentral hinten beleuchteten Puppe. Nat. Gr. 


bung an der Kante verstarkt; dorsal liegt ohnehin der tiefste Schatten 
der ganzen Oberflache. 

Die Farbung ist im Mittel ein helles Graubraun mit rétlichem Stich, 
variiert aber stark, von hellgraugelben Farbungen bis zu schwarzlichen. 
Stets geht die Ventralseite mehr ins Graue, die Dorsalhalfte mehr ins 
Orange. Die Bauchhalfte ist fast ungezeichnet. Auf der Dorsalseite 
mehrere in Lings- und gleichzeitig Schrigreihen stehende violettgraue 
kleine Flecken und ebensolcher Aalstrich langs der Riickenmitte. 

Der Gesamtfarbeindruck, das Netzrelief der Fliigelscheiden und die 
blattrippenahnlichen Kantenwirkungen geben dem Tier in hohem Mabe 
den Bildcharakter eines diirren Blattes. Die Anklange an tierische Gestalt 
sind auf ein Mindestma’B herabgesetzt dadurch, da alle auf dem ana- 
tomischen Bau beruhenden Formelemente nicht im Bilde zur Geltung 
kommen, soweit sie nicht in die ibergelagerte Gesamtbildgestaltung ein- 


bezogen sind. 
b) Die griine Form (Tafel V, Abb. 6, 7). Die Farbung der Bauch- 
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halfte ist ein blasses Griin mit Stich ins Blaugriine, ohne andere Differen- 
zen neben einer ganz leichten Aufhellung nach den Seiten hin und einer 
kraftigeren Aufhellung von vorn nach hinten. Beide wirken in der nor- 
malen Beleuchtung von-ventral vorn als Gegenschattierung, so dali die 
Bauchfliche einen vollkommen einheitlichen Ton bekommt. Die bei der 
braunen Form beschriebenen Verdunkelungen am Vorderrand der Vor- 
derfliigel und hinter der Diskoidalzelle fehlen ganz, ebenso die hellere 
Farbung des Leistennetzes auf der Vorderfliigelscheide, auch bei dem 
einen Exemplar, wo das Netz plastisch deutlich ausgebildet ist; beim 
anderen Exemplar ist das Netzwerk selbst nur eben angedeutet, wie 
manchmal auch bei der braunen Form. 

Die Riickenhalfte hat ein sehr viel gesattigteres Griin, mehr nach Gelb- 
griin, besonders am Abdomen. Dieses Griin wird am Abdomen nach der 
Riickenmitte hin stark aufgehellt, indem es immer mehr in ein reines 
Gelb tibergeht. Diese Aufhellung wirkt, wie der Versuch zeigt, als eine 
auBerst leistungsfahige Gegenschattierung: Auch die Rickenhalfte er- 
scheint bei normaler Beleuchtung als eine vollkommen homogene schat- 
tige Flache. Der Zweiflicheneffekt bei dieser Puppe ist von eimer ahn- 
lichen Vollkommenheit, wie der der selene-Raupe. 

Auf dieser grimen Puppe wirkt ganz fremdartig die zusammengesetzte 
Seitenzeichnung, die auch hier die Kontrastlinie bedingt. Sie lauft von der 
Kopfspitze bis zum Cremaster langs der Seitenkante, zu deren beiden 
Seiten, braunlichweiB auf der ventralen Lichtseite, violettgrau auf der 
dorsalen Schattenseite. Sie stimmt fast ganz mit der Fdrbung der ent- 
sprechenden Stellen an der braunen Puppe diberein. Auch der rotbraune 
Aalstrich auf der Riickenmitte mit dem grauvioletten Kern sieht aus, als 
ware er ein Stiick Oberfliche der braunen Form, in die der griinen einge- 
setzt. Vermutlich liegt dem auch etwas Entsprechendes tatsachlich zu- 
grunde, indem es sich um eine obligatorische Mischform handelt, bei der 
gerade die Mischung visuell verwertet ist. Bei machaon kommen ebenfalls 
die verschiedensten Mischformen zwischen beiden Modifikationen vor, 
die aber dann eher den Eindruck von unvollkommenen Zwischenformen 
machen, bei denen der alternative Mechanismus nicht eindeutig ge- 
arbeitet hat. Solche Schwankungen in der Determination diirften auch 
bei troilus vorkommen. Bei dem einen von meinen Exemplaren trigt das 
eine (abgebildet) auf den Beinen des 1. Thorakalsegmentes und auf dem 
freien Hinterfliigelrand kleine braune Stellen, an denen die Farbung der 
braunen Form ,,durchgekommen‘ ist. Und bei dem anderen Exemplar 
sind beide Stellen gréBer geworden und beginnen bereits die Einheitlich- 
keit des Bildes zu stéren; auch das 2. Beinpaar und die Riisselscheide 
sind hier zum Teil braun, und der Hinterfliigelrand ist in groBerer Aus- 
dehnung braunlich. —- Ein gréeres Material kann natiirlich erst lehren, 
ob diese Deutung richtig ist. Es kénnte ja sein, da mir gerade solche 
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Mischformen in die Hand gekommen sind, und daB die typische griine 
Modifikation doch ganz griin ist. Ich glaube es aber nicht. Die Kom- 
bination macht einen durchaus organischen Eindruck, gerade im Gegen- 
satz zu den Mischformen bei machaon. 

(Spaterer Zusatz: Ich konnte mir inzwischen weiteres Material ver- 
schaffen, das diese Auffassung bestitigt. Im Winter 1931/32 bekam ich 
von Kurt JouN in Altenburg sechs griine troilus-Puppen, die genau der 
obigen Schilderung entsprechen. Die Variabilitaét ist nur klein. Alle 
haben gréBere oder kleinere braune Flecken auf den Beinen, zwei haben 
unscheinbare graue Flecken auf dem Hinterfliigelrand. Keine erreicht 
darin die zweite der oben geschilderten Puppen. — Auf meine Frage nach 
der Haufigkeit der grimen Puppen teilte mir Herr JouHn mit, daB bei der 
letzten Sendung von 200 Stiick 10 griin gewesen seien.) 

Von der reichen dunklen Zeichnung der braunen Form, die besonders 
auf der Riickenhalfte ausgebildet ist, aber selbst bei den helleren Exem- 
plaren auch auf der Bauchhalfte stets in Spuren vorhanden ist, zeigt die 
griine Form nur noch zwei Fleckenreihen auf jeder Riickenseite. Aber 
auch diese Flecken sind kleiner als die entsprechenden bei der braunen 
Form. Die Bauchhalfte ist vollkommen zeichnungslos. 


Sitz der Farbung bei der troilus-Puppe. ° 


Wahrend bei machaon das Oberflachenhautchen des Chitinpanzers, 
,,Hornschicht**, nur eine akzessorische Rolle als Filter spielte und die 
Hauptpigmentierung in den tieferen Chitinschichten, der ,,lamellésen 
Schicht‘‘, saB, wird bei troilus das Oberflichenhdutchen zum Hauptfarb- 
trdger (wie wir es schon bei Huchloé cardamines fanden). 

Bei der braunen Form ist es sogar die einzige farbgebende Schicht. 
Kratzt man es ab, so kommen die rein weifben Lamellen der lamellésen 
Schicht zum Vorschein. Diese wirken, da das Oberflichenhautchen trans- 
parent ist, als Reflektor. 

(Die Runzelplastik der Oberflache beruht auf der verschiedenen Dicke 
der lamelldsen Schicht. Die Dicke der Hornschicht ist anscheinend in den 
Runzeltailern am gréBten, nach der hier dunkleren Farbung zu schlieBen. 
Man bekommt so den Eindruck, da die Hornschicht ein erhartetes Sekret 
sei, das in den Runzeltalern zusammengelaufen ist. Diese Verhaltnisse 
lassen sich am besten an der Kopfspitze beobachten, wo die Hornschicht 
besonders dunkel ist.) 

Die Hypodermis ist farblos durchsichtig, das Fett schneeweiB, spielt 
aber wohl als Reflektor nur eine sekundare Rolle. Denn der ausgeraumte 
Chitinpanzer sieht gegeniiber der intakten Puppe, auch vor dunklem 
Grunde, kaum verandert aus. 

Auch bei der griinen Form ist die Hornschicht der Hauptfarbtrager ; 
es kommt aber teilweise eine in den tieferen Chitinschichten gelagerte 
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Komponente hinzu. Das Griin der Bauchseite ergibt beim Abkratzen der 
Hornschicht Fetzen derselben, die vor weiBem Grunde schmutzig blau- 
griin aussehen, das Griin der abdominalen Riickenseite solche, die gelb 
aussehen und sich von denen der gelben Riickenstellen nicht unter- 
scheiden lassen, das mittlere Griin des Thorax-Riickens halt auch in der 
Farbung der Hornschicht die Mitte: Sie ist schmutziggrin. 

Hiervon ist bemerkenswert, daB die Hornschicht der gelben und der 
grimen Riickenteile gleichartig, und zwar gelb gefarbt ist. Der Unter- 
schied in der sichtbaren Farbung kommt durch Differenzen in der lamel- 
lésen Schicht zustande: Nach dem Abkratzen der Hornschicht sehen die 
gelben Stellen wei8 aus, die griinen blau, sowohl an der intakten Puppe 
wie am leeren Panzer. Die griine Fdrbung diirfte hier also auf einem Zu- 
sammenwirken gelber Pigmentierung mit einem Blau triiber Medien be- 
ruhen, in einer der fiir griine Vogelfedern bekannten ganz analogen Weise : 
Triibe Schicht (hier: lamellése Schicht) vor dunklem Grunde (hier das 
dunkle Innere der Puppe), iiberlagert von einer gelben, transparenten 
Lamelle (hier die Hornschicht). 

Wir haben damit wieder eine weitere Art kennen gelernt, wie die ver- 
schiedenen Schichten an der griinen Farbung einer grinmen Puppe be- 
teiligt sein kénnen. 


Bei den bisher betrachteten Formen war die Grundlage der visuellen 
Ausgestaltung der reine Zweiflacheneffekt ; und wenn auch die einzel- 
nen Falle bereits Verschiedenheiten in Bezug auf die anatomische Zu- 
gehorigkeit der die Kontrastlinie zusammensetzenden Komponenten 
aufwiesen, so war doch die Lage der Kontrastlinie zum Ganzen des 
Korpers tiberall die gleiche: Langsverlauf vom einen Kérperende zum 
anderen. In beiden Beziehungen weicht das nun folgende Objekt 
wesentlich von ihnen ab. 


5. Papilio podalirius, Segelfalter (Abb. 53, 54 und Tafel V, Abb. 4). 

Es wird hier nur die braune iiberwinternde Puppe behandelt. Griine 
Puppen mit stets subitaner Entwicklung, die also eine zweite Jahres- 
generation ergeben, kommen~in unseren Breiten nur gelegentlich vor. 


Die Raupe (vgl. Mitt. IT, S. 258) verfarbt sich vor der Verpuppung zu BlaB- 
gelb (Farbe vergilbter Blatter), wird unruhig, geht — nach Beobachtungen an 
gehaltenen Tieren und den Erfahrungen beziiglich Fundort der Puppen zu schlie- 
Ben — am Schlehenstrauch abwarts und sucht einen etwas versteckten Platz zum 
Anspinnen. Gelegentlich verpuppt sie sich am Strauch; meist verlaBt sie aber den 
Strauch, wandert noch ein Stiick am Boden und hangt sich nahe bei der Erde an 
einem Pflanzenstengel auf, so daB sie wihrend der Uberwinterung zwischen der 
welken Bodenvegetation, Gras, diirrem Laub usw., visuell sehr gut eingefiigt sein 
diirfte. Bei mehrstiindigem Suchen an einem Augusttage 1930 im Kaiserstuhl 
fand ich nur zwei Puppen: Eine am Strauch, an einem Hauptzweig fast horizontal 
hangend, ganz zwischen Blattern; eine am Boden, an einem bereits dirren, fast 
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senkrechten Pflanzenstengel in 
etwa 5 cm tiber dem Boden, nur 
etwa 50 cm von einem Schlehen- 
strauch mit Fra8spur. Diese 
war ein extrem helles, blaBgelbes 
Exemplar, das durch seine Hel- 
ligkeit auffiel. Sonst fand ich, 
obwohl noch viele Schlehen- 
straucher die typischen FraB- 


und Spinnspuren ausgewachse- . 


ner Raupen zeigten (siehe S. 261), 
weder an den Strauchern selbst, 
noch beim Absuchen des Pflan- 
zengewirres am Boden etwas. 
Vermutlich entfernen sich die 
Raupen zur Verpuppung eine 
gréBere Strecke vom Futter- 
strauch. 


Der Gesamteindruck ist 
zunachst dem der braunen 
Form von Papilio troilus sehr 
ahnlich, insbesondere hat die 
Puppe ein ganz Aahnliches 
netzformiges System erhabe- 
ner, hellerer Rippen auf 
den Fligelscheiden. Ge- 
nauere Betrachtung lat 
aber erkennen, daB ganz 
wesentliche Unterschiede 
bestehen, sowohl hinsicht- 
lich der visuellen Gesamt- 
gestalt als auch im Ver- 
laufe der Kontrastlinie. 

Vorhanden ist die Kon- 
trastlinie als zusammen- 
gesetzte Bildung. Der 
visuelle Effekt ist aber 
nicht mehr ganz der Zwei- 
flacheneffekt. Es sind 
keine MaBnahmen getrof- 
fen, um den Rundungsein- 
druck aufzuheben. Die 
Gegenschattierung _be- 
schrankt sich darauf, dab 
die steil vom Lichte ge- 
troffene Brustfliche (Fli- 
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a b 
Abb. 53. Papilio podalirius. Puppe. a Von der Seite, 


b vom Riicken. 


Nicht ganz schattenfrei aufgenommen., 
Vergr. 3 X. 


a b 
Abb, 54. Papilio podalirius. Puppe von der Seite. a Nor- 
male Beleuchtung von ventral vorne. 


b Inverse Beleuch- 


tung von dorsal hinten. Vergr. 2,7 x. 
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gelscheiden und die dazwischenliegenden Teile) wesentlich dunkler sind 
als die iibrige Oberflache, und da die Riickenmitte leicht aufgehellt ist. 
Der abdominale Teil der Kontrastlinie verlauft nicht auf der Hohe der 
seitlichen Wélbung, wie beim reinen Zweiflicheneffekt, sondern ventral da- 
von. Das in derrichtigen Beleuchtung entstehende Bild ist daher nicht das 
einer geknickten Ebene, sondern mehr das eines gerollten dirren Blattes. 

Die Farbe ist meist ein ausgepragt rétliches Hellbraun, variiert aber 
in Ton und Helligkeit betrachtlich. 


Verlauf der Kontrastlinie. 


Auf dem Abdomen ist die Kontrastlinie gegeben durch einen ventral 
von den Stigmen verlaufenden Runzelwulst mit einem dorsal dagegen sto- 
Benden Streifen dunkelgrauer Pigmentierung. Dieser besteht, wie die 
gesamte fernere Pigmentierung, auf Bauch und Riicken aus einzelnen 
Flecken in typischer Anordnung, die von der Raupe tibernommen sind. 
Der helle Runzelzug ist lediglich eine erhabene Linie, nur auf den letzten 
zwei bis drei Segmenten geht er in eine scharfe Seitenkante des Abdomens 
iiber. Weiter vorn ist dagegen der Abdomenquerschnitt kreisrund. 

Die abdominale Kontrastlinie findet nach vorn thre genaue Fortsetzung 
in einer scharfen, nach dorsal steil abfallenden und daher einen tiefen Schat- 
ten werfenden Kante des Hinterfliigelrandes,-auf deren Hohe ein heller 
Runzelzug verlauft. Die kantige Aufwerfung und helle Farbung des Hinter- 
fliigelrandes beginnt genau an der Stelle, wo die abdominale Kontrastlinie 
auf thn stopt; weiter ventralwarts verlduft er flach in das Niveau des Ab- 
domens, und die den Hinterfliigelrand auch weiterhin begleitende Runzel- 
linie hat von da an nur noch etwa die Halfte der bisherigen Breite und ist 
weniger hell. Die Hinterfliigelkante liuft nach vorn zum Hinterfliigel- 
gelenk und wird von da iiber das 3. Thorakalsegment in gerader Linie fort- 
gesetzt durch einen scharfen, hellen Runzelgrat vom Charakter des bis- 
herigen, der tiber die Halteklemme des Giirtelfadens weglauft, auf das 
2. Thorakalsegment iibergeht und hier in die Spitze der Riickenpyramide 
hineinliuft. 

Der Vorderfliigel bleibt also bei podalirius von der Kontrastlinie véllig 
unbertihrt. Kine Knickung des Vorderfliigels im Imaginalrand fehlt. Die 
Kontrastlinie liuft im Gegensatz zu den meisten iibrigen Fallen nicht in den 
Kopf, sondern in die Riickenpyramide. 

Wir begegnen bei podalirius dem héchst bemerkenswerten Falle, daB 
ein in der Hauptsache auf Férbung beruhender ,,gemalter Schatten“ (im ab- 
dominalen Teile der Kontrastlinie) wnd ein in der Hawptsache auf Kanten- 
wirkung beruhender ,,echter Schatten‘ (im Fliigelteil) zur visuellen Hinheit 
genau passend sich aneinanderfiigen! 

Wir waren bereits mehrfach Fallen begegnet, wo eine durch wech- 
selnde Querschnittsverhaltnisse bedingte verschiedene Starke des ech- 
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ten Schattens durch eine entsprechende (umgekehrte) Abstufung in der 
Starke des ,,gemalten Schattens‘‘ in der Langsrichtung des Kérpers so 
ausgeglichen wurde, daB durch die Addition beider ein gleichmaBiger 
Ton des Schattens lings der gesamten Kontrastlinie zustande kam. 
Hier bei der podalirius-Puppe haben wir jetzt annihernd den extremen 
Fall vor uns, wo streckenweise der echte, streckenweise der gemalte 
Schatten ganz fehlt und der kontinuierliche Totalschatten aus Kom- 
ponenten zusammengesetzt ist, die jeweils rein der einen oder der 
anderen der beiden Kategorien angehéren. Es ist hier, wo eine vom 
reinen Zweiflacheneffekt abweichende visuelle Ausgestaltung vorliegt, 
allerdings nur Kontinuitaét und Richtungseinheit zwischen den beiden 
Komponenten vorhanden, keine vollstindige Konstanz der Helligkeit 
(Kinténigkeit): Bei normaler Beleuchtung ist der echte Schatten 
hinter der Fliigelkante dunkler als die gemalte Partie am Abdomen. 


Fernere visuelle Ausgestaltung. An dem Langsaderzug, der die Dis- 
koidalzelle des Vorderfliigels nach dorsal abschlieBt, ist eine ganz ahnliche, 
auf Kombination von Plastik und Farbung beruhende Kontrastlinien- 
bildung, wie sie bei der braunen Form von Papilio troilus auf 8.278 be- 
schrieben wurde. Sie wird aber hier noch weiter nach vorn fortgesetzt 
durch einen hoch ausgezogenen Grat iiber dem Vorderfliigelgelenk und 
durch einen Runzelwulst auf dem Riicken des 2. Thorakalsegmentes bis 
fast zur Riickenpyramide. Entsprechend der anderen Lage der Haupt- 
kontrastlinie st68t hier diese sekundire Kontrastlinie nicht im spitzen 
Winkel gegen sie wie bei troilus, sondern verlauft genau parallel zu ihr 
(vermutlich ein wesentliches Gestaltelement des ,,Blattbildes‘). 

Weitere ahnliche Kantenbildungen mit hellen Wiilsten, die zu Kon- 
trastwirkungen fiihren, finden sich an den nach hinten abfallenden 
Flachen der Kopfpyramiden. 

Ein heller erhabener Wulst lauft median lings des Thorax-Riickens, 
auf dem Kopf beginnend, iiber die Spitze der Ruckenpyramide und hinten 
auf ihr hinab (wobei zusammen mit den tibrigen, auf der Spitze der 
Riickenpyramide zusammenlaufenden Linien eine Strahlenfigur gebildet 
wird) bis zum Hinterrande des 2. Thorakalsegmentes. Hier teilt er sich 
in zwei divergierende Wiilste, die, in konvexen Bogen verlaufend, sich in 
der Cremasterspitze wieder vereinigen. Jeder dieser beiden Wiilste bildet 
wieder die Grundlage einer Kontrastlinie, indem er dorsal hinterhohlt und 
dunkel hintermalt ist (dunkelgraue Flecken wie an der seitlichen Kon- 
trastlinie). An dieser Linie entsteht bei den meisten Beleuchtungen ein 
starkerer Helligkeitssprung als an der abdominalen Seitenlinie. 

Erginzt wird das Bild durch kleine Schraglinien auf den Abdominal- 
segmenten, die ebenfalls aus hellen, dorsal hinterhéhlten und mit je zwei 
dunklen Fleckchen hintermalten Runzelwiilsten bestehen. 
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Die beiden zuletzt genannten Elemente werden bei inverser Beleuch- 
tung (Abb. 54b) fast unsichtbar. 


Sitz der Farbung. 

Die Chitinpigmentierung ist wieder auf die Hornschicht beschrankt, 
wie man schon am Querschnittbilde der Chitindecke erkennt. Die ge- 
samte Zeichnung ist hier lokalisiert. Die lamellése Schicht ist weiBlich 
und halbtransparent, so da man auch von der Innenflache des Panzers 
die Zeichnung durchschimmern sieht. Dabei erscheint die tribe La- 
mellenschicht vor den schwarzen Teilen der Zeichnung lebhaft blau. 

Die Hypodermis ist zart purpurbraunlich gefarbt, und zwar ganz 
gleichmaBig, ohne Beziehung zur Zeichnung, und die Farbung ist nicht 
wie bei cardamines auf die an der Panzerbildung beteiligten Flachen be- 
schrankt. Der Hinterfliigel ist genau so gefarbt wie der Vorderfliigel. Das 
Pigment scheint kérnig zu sein, aber sehr fein verteilt. 

Die Hypodermisfarbung wirkt jedenfalls bei Exemplaren, die in der 
Hornschicht lebhafte Farbung haben, fiir den Farbeindruck des leben- 
den Tieres kaum mit. Die Hypodermis ist sehr durchsichtig, was ihre 
Farbwirkung durch das Chitin hindurch noch herabsetzen muB. 

In allen bisher beschriebenen Fallen war, obwohl die zusammen- 
gesetzte Linie in Bezug auf ihre anatomische Konstitution bereits eine 
betrachtliche Mannigfaltigkeit erkennen lieB, doch tiberall die Stelle 
ihres Ubertrittes vom Abdomen auf die Fliigelscheiden die dorsale 
Fligelecke. Da®i auch eine ganz andere Lage vorkommt, zeigt das 
nachste Beispiel, wo fernerhin zum erstenmal die zusammengesetzte 
Linie nicht die Funktion einer Kontrastlinie hat. 


6. Apatura iris, Schillerfalter (Tafel V, Abb. 8). 

Hine griine, nicht itberwinternde Puppe, die mit dem Kopfe nach 
unten am Cremaster aufgehingt ist: ,,Stiirzpuppe“, vgl. Abb. 37, S. 257. 

Die auf die eben genannte Lage bzw. die dabei entstehenden Beleuch- 
tungsverhiltnisse bezogene Gegenschattierung dieser Puppe wurde be- 
reits in der IT. Mitteilung 8. 256 bei Apatura ilia geschildert. Es handelt 
sich hier nach dem dort Gesagten nicht um einen Zweiflicheneffekt, son- 
dern um einen sehr vollkommenen LHinfldcheneffekt. Eine zusammen- 
gesetzte Seitenlinie ist vorhanden; ihre visuelle Funktion ist aber hier 
nicht die Hrzeugung einer Kontrastlinie. Es ist lediglich eine einfache 
gelblichweiBe Linie auf griinem Grunde. Was diese in Bezug auf die 
visuelle Gesamtwirkung bedeuten mag, wird im Zusammenhang einer be- 
sonderen Mitteilung iiber Apatura spiter erdrtert werden. 

Die plastische Grundlage der Linie ist ein Runzelwulst der Chitin- 
decke. Dieser ist im ganzen abschattiert, von hinten nach vorn, gelb bis 
weil}, entsprechend der Gesamtaufhellung des Tieres nach dem Kopfe zu. 
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Der Verlauf der zusammengesetzten Seitenlinie ist folgender: Sie be- 
ginnt hinter der Antennenscheide, laiuft iiber das Vorderfliigelgelenk in 
die imaginale Randlinie des Vorderfliigels, langs dieser bis zur hinteren 
Fliigelecke. Hier verlaBt sie die imaginale Randlinie und geht auf den 
Rand der Vorderfliigelscheide, also den pupalen Fliigelrand, iiber. Auf 
diesem nimmt sie langsam an Breite ab, bis sie an der plotzlichen Biegung 
des Pupalrandes spitz ausliuft. Dieses Stiick abnehmender Breite wird 
aber zu annahernd konstanter und normaler Breite ergainzt durch einen 
dagegen stoBenden und entsprechend an Breite zunehmenden Streifen 
auf dem vorstehenden Hinterfliigelrand. Dieser Streifen endet in der 
Biegung des Hinterfiigelrandes und wird hier liickenlos in gleicher Breite 
und in gerader Linie weiter gefiihrt von der abdominalen Seitenlinie, die 
in den Cremaster hineinlauft (s. Abb. 38). 

Das Gesagte gilt auch fiir Apatura ilia. Es besteht aber insofern ein 
Unterschied, als die abdominale Seitenlinie bei ilia viel schwacher aus- 
gebildet ist, immer weniger deutlich erscheint als der thorakale Teil der 
zusammengesetzten Linie, bei manchen Exemplaren sogar beinahe ver- 
loschen ist. Vgl. Abb. 36b mit Abb. 37 und Abb. 38 mit Abb. 8 auf 
Tafel V. Der Randwulst des Hinterfliigels ist von der Verschmelzungs- 
stelle an ventralwarts ganz unscheinbar. 

Zu den genannten Unterschieden in dem visuellen Bilde dieser Puppe 
gegeniiber den bisher behandelten Fallen kommt hier eine betrdchtliche 
Knickung der zusammengesetzten Linie, ferner der wesentliche Umstand, 
daB es sich hier nicht, wie bei den Erscheinungen vom Charakter der 
Kontrastlinie, um eine ,,Linie“ im eigentlichen Sinne handelt — also um 
die Grenze zwischen zwei Flachen —, die als zusammengesetztes Element 
auftritt, sondern um einen ,,Streifen‘‘, d. h. um ein hier zwar sehr schma- 
les, aber doch beiderseits scharf begrenztes Flaichenstiick von gleich- 
bleibender Breite. An der Stelle des Uberganges vom Vorderfliigel auf den 
Hinterfliigel fanden wir denn auch den Streifen in Bezug auf seine Breite 
zusammengesetzt. 

Absolut streng ist allerdings der eben bezeichnete Unterschied zwi- 
schen ,,Grenzlinienphanomen“ und _,,Streifenphanomen“ nicht, da in man- 
chen Fallen der ersteren Art (z. B. Papilio troilus) die Kontrastlinie selbst 
durch einen hellen erhabenen Wulst von konstanter Breite markiert ist, 
der natiirlich genau genommen auch schon einen ,,Streifen‘ darstellt, 
wenn auch innerhalb des dort vorliegenden Bildprinzips seine visuelle 
Wirkung nicht eine selbstandige ist, sondern lediglich die, bei der Flachen- 
trennung und der Erzeugung einer Kantenwirkung durch Erhéhung des 
Helligkeitskontrastes mitzuwirken. (Es kénnte tbrigens gelegentlich 
dazu kommen, daB solche erhabenen Wiilste den vorgetiuschten plasti- 
schen Eindruck durch eine Spur echter Plastik unterstiitzen.) 
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Sitz der Farbung. 


Die griine Farbung liegt im Chitin, und zwar in den nach imnen ge- 
legenen Lagen der lamellésen Schicht, die glasklar und blaugrin gefarbt 
sind und sich in elastischen Lamellen abziehen lassen. Die weiter nach 
auBen gelegenen Lamellen sind weiBlich, briichiger und weniger grun. 
Sie lassen sich bréckelig abkratzen, wie auch die ganz weifen auBersten 
Teile der verdickten Partien, die ,,Runzelberge“. Dann bleibt die feste 
Hornschicht iibrig. Sie ist wie immer transparent und ist ganz leicht 
braunlich gefarbt. 

Blickt man von innen auf die von der Hypodermis befreite Chitin- 
schale, so sieht man die blaugriinen Schichten vor weiBlichem Grunde 
zart blaugriin; nach dem Riickenkamm des Abdomens hin, wo die inneren 
Schichten stark an Dicke und an Intensitat der Farbung zunehmen, wird 
das Blaugriin leuchtender. 

Blickt man von auBen auf die intakte Puppe, so ist vor die blaugriine 
Schicht eine weiBliche, halb durchsichtige gelagert, wodurch der auBer- 
ordentlich zarte Ton des Griin bei dieser Puppe bedingt ist, und ein zart 
braunliches Filter, die Hornschicht, dessen Wirkung es wohl zuzuschrei- 
ben ist, daB nicht Blaugriin, sondern Reingriin gesehen wird. Hinter dem 
Chitin liegen Hypodermis und Fett, farblos weiB, zum Teil auch mit ganz 
zartgriinem Ton, als Reflektor. 

Die Hypodermis ist betrachtlich durchsichtig, nur unter den weifen 
Runzeln ist sie weiBlich, unter den weiBen Rickenkanten undurchsich- 
tig weib. 

Die helle Seitenlinie beruht im wesentlichen auf weiBen bzw. gelb- 
lichen Runzeln des Chitins. 


Wir schlieBen hier einen Fall an, der wieder innerhalb einer ganz 
andersartigen visuellen Gesamterscheinung das ,,Lingsstreifenphano- 
men‘ in deutlicher Form aufweist. 


%. Thais polyxena. 

Hine nichtgrtine, iiberwinternde Puppe. Sie ist wie die Papilio- Puppen 
mit dem Kopfe nach oben angesponnen. Sie haingt aber nicht in einem 
Giirtel, vielmehr ist sie mit einigen an der Kopfspitze befindlichen Hak- 
chen in eine Gespinstschlinge eingehakt, wie Abb. 55 zeigt. 

Nach meinen Beobachtungen hangt sie nach der Verpuppung zuerst wie die 
gewohnlichen Giirtelpuppen mit dem Leib im Girtel. Und erst mehrere, bis zu 
12 Stunden nach der Verpuppung, also bei véllig erhartetem Chitinpanzer, hangt 
sie die Kopfhakchen ein. Die Bewegungen selbst, die dazu fiihren und die sehr 
ausgiebig sein miissen, konnte ich bisher nicht beobachten. 

Das visuelle Prinzip, nach dem die Puppe gestaltet erscheint, weicht 
von allem bisher Vorgefiihrten stark ab. Die Gesamtform des Korpers 
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ist die eines runden, hinten bogig zugespitzten, vorn stumpf abgeschnit- 
tenen, besser gesagt ,,abgebrochenen‘‘ Zapfens. Die Oberfliche sowohl 
des Koérpers wie der Fligelscheide ist mit im ganzen langsverlaufenden 
Runzeln und Riefeln bedckt. Der so entstehende Eindruck der Lings- 
faltung der Oberflache wird dadurch verstarkt, daB in den Runzeltilern 
Pigmentierung liegt. 

AuBer dieser diffus verteilten Pigmentierung finden sich noch vier 
mehr oder weniger scharf begrenzte pigmentierte Ldngsstreifen, zwei seit- 
liche, ein dorsaler und ein ventraler. Der dor- 
sale ist ziemlich unscharf und hat mehr den 
Charakter einer Verdunkelung des Riickens 
(Abb. 56c). 

Der ventrale Streifen ist schairfer konturiert. 
Er ist ein heterogen zusammengesetztes Element. 
Abdominal besteht er aus drei parallelen Kom- 
ponenten, einem schmalen Medianstreifen und 
zwei breiteren daneben herlaufenden Streifen, 
die alle drei bei dunkleren Exemplaren ver- 
schmelzen, aber auch sonst aus einiger Ent- 
fernung als einheitliches Element erscheinen. 
Dieser breite Streifen setzt sich nun nach 
vorn fort, die Riisselscheide, den entsprechen- 
den Teil des Hinterfliigelrandes und den Vor- 
derfliigelvorderrand einnehmend. Die Grenze 
lauft also jederseits quer tiber den Hinterfligel- 
rand und schrag iiber den Vorderfliigel bis an 
die Antenne. Weiter nach vorn wird die Zeich- 
nung unscharfer (Abb. 56b). 

Der dunkle Seitenstreifen ist ebenfalls zu- 
sammengesetzt. Er enthalt in seinem abdomi- 
nalen Teile die Stigmen und geht an der hinte- APP. 55. Thats polywena. Puppe 

vonseitlich ventral, angesponnen. 
ren Fliigelecke auf die EF liigelscheiden liber, Normale Beleuchtung von vorn. 
wobei besonders die Fortsetzung seines ven- See 
tralen Randes genau geradlinig eingehalten wird. Sie geht schrdg wiber 
den vorstehenden Hinterfliigelrand auf den Vorderfliigel ttber. Der auf dem 
Vorderfliigel verlaufende Teil der ventralen Grenze deckt sich nicht mit 
dem imaginalen Vorderfliigelhinterrand, sondern verlauft innerhalb von 
demselben schriag tiber den Fliigel. Der dorsale, weniger scharfe Rand des 
Seitenstreifens verliuft schrdg tiber den sichtbaren: Hinterfligelteil in der 
Nahe der Fliigelwurzel (Abb. 56a). 

Mit dem ventralen Rande des Streifens fallt eine nicht sehr scharfe, 
aber deutliche plastische Kante zusammen, die am Abdomen durch einen 
besonders starken Runzelzug, auf der Vorderfliigelscheide durch eine 
19 


7. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd.26. 
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Knickung der Fliche gegeben ist. Diese Kante bildet den Kontur des 
Gesamtbildes, wenn man die Puppe vom Bauche oder vom Riicken her 
betrachtet, d. h. sie verliuft auf der Héhe der seitlichen Wélbung. Sie 
bildet also die Licht-Schattengrenze bei ventraler Beleuchtung, wobei eine 
Verstirkung des durch die Pigmentierung gegebenen Helligkeitsunter- 
schiedes bewirkt wird. Eine wenn auch sehr stark von vorn kommende 
ventrale Beleuchtung am natiirlichen Standort der Puppe darf wohl an- 


Abb. 56. Thais polywena. Puppe, schattenfrei in allseitiger Beleuchtung. 
a Von der Seite, b vom Bauche, c vom Riicken gesehen. Vergr. 4x. 


genommen werden, auch wenn sie an fast senkrechten Stengeln angeheftet 
ist, da die ziemlich lange Kopfschlinge sie stets etwas nach rickwarts 
hangen lat. Vielleicht kommt also zur Streifenwirkung eine leichte Kon- 
trastlinienwirkung des ventralen Streifenrandes. 

Auch der verdunkelte Riickenteil ist beiderseits durch einen besonders 
starken hellen Runzelzug eingefaBt, so da auch hier eine Schattengrenze 
mit der Pigmentierungsgrenze zusammenfallt. 

Das Vorderende des Tieres erscheint stumpf abgebrochen dadurch, daB 
die Vorderfliigelwurzel und der Riickenteil des Abdomens in gerader 
Fortsetzung des Kérperkonturs weit nach vorn ausgezogen sind und dann 
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mit emer plétzlichen Knickung steil nach dem Kopfe zu abfallen. Diese 
steilen Vorderfldchen, aut die das Licht fast senkrecht einfallt, sind dazu 
ganz hell gefdrbt: Hier sind schon im reinen Farbungsbilde die hellsten 
Stellen der ganzen Oberfliche. Bei Beleuchtung vom Kopfe her, leicht 
ventral, entsteht so ein ganz starker Kontrast gegen die hinter der Kante 
liegenden prgmentierten und beschatteten Flachen mit kraftigem plastischem 
Effekt. 

Der Gesamteindruck ist etwa der eines abgebrochenen diirren Stengels 
mit hellerer Bruchfliche. Sehr ahnliche Ziige visueller Ausgestaltung 
fand ich mehrfach bei exotischen Papilio- Puppen mit Holzbildgestaltung. 


In welcher Umgebung die Puppe im Freien hangt, ist mir nicht bekannt. Bei 
gehaltenen Raupen beobachtete ich, daB sie im verpuppungsreifen Zustande die 
Futterpflanze verlassen und unruhig im Kasten umherlaufen. Obwohl ich sie 
mehrfach auf die eingetopften Futterpflanzen zuriicksetzte, verpuppte sich doch 
nur ein kleiner Teil an diesen, und zwar an deren unteren Teilen, wobei sie die 
umgebenden Blatter usw. mit derben Gespinststricken verbanden. Ich vermute 
nach diesen Beobachtungen, daB die freilebenden Raupen die Futterpflanze ver- 
lassen und sich zwischen der niedrigen Bodenvegetation verpuppen, kurz gesagt: 
im Gras. Die Langsstreifung der Puppe ware dann ein Fall der bereits bekannten 
,,Grastieruniform”“: Wir kennen sehr viele hell-dunkel-langsgestreifte Grasrau- 
pen aus verschiedenen Familien (Noctuiden, Satyriden usw.), und es wire von 
héchstem Interesse, darunter nun auch einen solchen Fall mit zwsammengesetzten 
Langsstreifen nachzuweisen. 


Sitz der Farbung. 


Die gesamte, von auBen sichtbare gelbliche, braune und schwarze 
Pigmentierung sitzt in der Hornschicht des Chitinpanzers. Die lamellése 
Schicht ist porzellanweif und sehr undurchsichtig. Die gleichmaig 
braunliche Hypodermis wirkt zum Farbeindruck nicht mehr mit. Der 
isolierte Panzer unterscheidet sich nicht vom lebenden Tier. Wie bei 
Papilio podalirius ist die Hypodermisfarbung im Gegensatz zu carda- 
mines nicht auf die an der Panzerbildung beteiligten Flachen beschrankt. 
So ist z. B. der Hinterfliigel ebenfalls braunlich gefarbt, eher starker als 
der Vorderfliigel. Das weist schon darauf hin, daB die Hypodermis- 
farbung hier nichts mit der visuellen Ausgestaltung zu tun hat. 


Bei allen bisher beschriebenen Puppen wurde der abdominale Teil 
der zusammengesetzten Seitenlinie auf der Hinterrandgegend der 
Fliigelscheiden weitergefiihrt. Es machte mir daher einen sehr leb- 
haften Eindruck, als ich auf eine Puppe stieB, bei der diese Regel in- 
sofern durchbrochen ist, als die Fortsetzung an einer ganz anderen 
Stelle mitten iiber den Vorderfliigel gefiihrt ist. Ich fand diesen Fall 
bei einer siidamerikanischen Tagfalterpuppe aus der Familie der 
Brassoliden, wahrscheinlich einer Opsiphanes-Art, die mir Herr 


E. MULuer in Vetschau freundlichst iiberlassen hat. 
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8. Brassolidenpuppe (Opsiphanes spec.) (Abb. 57). 

Da es sich um ein trockenes Exemplar handelt, dessen Farben nur 
zum Teil erhalten sind, ist die visuelle Wirkung nicht voll zu erkennen. 
Es scheint sich um eine kontrastlinienartige Bildung zu handeln. In Be- 
tracht zu ziehen ist, daB auch diese Puppe nicht eine Girtelpuppe, son- 
dern eine am Cremaster mit dem Kopfe nach unten aufgehangte so- 
genannte ,,Stiirzpuppe“ ist, wodurch eine Hauptbeleuchtungsrichtung 
von hinten gegeben ist. 

Der Verlauf der zusammengesetzten Bildung ist im ganzen bogentférmig, 
und zwar schon auf dem Abdomen, entsprechend dessen bauchwarts ge- 
kriimmter Form. Dieser abdominale Teil ist ein pigmentierter Streifen 
an typischer Stelle, direkt ventral von den 
Stigmen, gegen den ohne plastische Kante 
ventral ein helles Areal st6Bt. Er lauft etwa 
in der Mitte des VorderfliigelauBenrandes auf 
die Fliigelscheiden auf. An dieser Stelle ist 
der Rand der Vorderfliigelscheide zu einem 
stumpfen Winkel ausgezogen, von dessen 
Scheitel nun der Fligelteil der zusammen- 
gesetzten Linie ausgeht. Es erhebt sich hier 
als genaue Fortsetzung der bogenférmigen 
Abdomenlinie in einem ebenfalls ventralwarts 
offenen Bogen eine plastische Kante, die zu- 
nachst frer tiber die hier sehr breite pupale 
Randzone des Vorderfligels hinweggeht, dann 

die imaginale Randlinie senkrecht schneidet, 
ets Bee hd apne (Gps auf einer Adermarke lings iiber den imagi- 
trockenem Exemplar. a und b nalen Fliigelteil bis an die Umgrenzung der 
epi rye al tate Diskoidalzelle heranlauft, auf deren hintere 
line des Vordertiiigels. Grenzader nun in einem dorsalwiarts offenen 
Vergr. 1,7 x. f ; 
Bogen tibergeht und hier langsam auslauft. 

Zu dieser Kante steigt der ventrale Fliigelscheidenteil flach auf, wih- 
rend sie dorsal steil hinterhéhlt ist, so daB bei Oberlicht (d. h. Beleuch- 
tung vom Hinterende her) hinter, d.h. dorsal von ihr, ein kraftiger Schat- 
ten entstehen mu, der durch Farbungsverteilung verstarkt zu sein 
scheint, indem die Fliigelfliche ventral von der Kante hell, dorsal von 
ihr dunkel ist. Der auf der Kantenhéhe verlaufende glatte Wulst ist gelb 
gefarbt. Im Bereich der Kante entsteht also zweifellos eine Kontrast- 
linie, wahrscheinlich auf Grund kombinierter Schatten- und Farbungs- 
wirkung. Im abdominalen Teile dagegen kann eine die vorhandene (oben 
beschriebene) Pigmentverteilung in ihrer kontrastschaffenden Wirkung 
unterstiitzende Schattenbildung kaum zustande kommen, wenn die 
Puppe tatsichlich ihr Licht in der Kérperachse von hinten bekommt. 
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Sie miiBte schon eine recht ungewohnliche Haltung, stark nach bauch- 
warts angehoben, einnehmen, wenn derartiges zustande kommen sollte, 
oder es miiBten auf andere Weise besondere Beleuchtungsverhaltnisse 
gegeben sein. 

Die Puppe hat noch eine zweite zusammengesetzte Kontrastlinie auf 
plastischer Grundlage. Von den seitlichen Kopfpyramiden geht eine 
scharfe Kante aus, wird von der Puppenaugensichel unterbrochen, von 
dem blinden Kopfteil weitergefiihrt, geht iiber die Antenne auf den 
Thorax, tiber das Vorderfliigelgelenk hinweg in die imaginale Randlinie 
des Vorderfliigels, endet aber, bevor sie die hintere Fliigelecke erreicht 
hat, in einer seltsamen ovalen, linsenférmig erhabenen Bildung, die beim 
trockenen Exemplar glainzend und gelb erscheint und braun umrandet 
ist. Auch hinter dieser Kante entsteht ein tiefer Schatten, und da die 
auch ventralwarts stark abfallende Seite besonders helles Licht bekommt, 
ist der Helligkeitskontrast auBerordentlich stark. 

Diese Kante entspricht in der anatomischen Lage genau dem vorderen 
Teil der von Colias usw. her bekannten Kontrastlinie. Wahrend aber bei 
Colias dieser Teil an die abdominale Seitenline angeschlossen ist, endet 
er hier blind, und die abdominale Seitenlinie wird von einer anderen Bil- 
dung der Fliigelscheide weiter gefihrt. Ein besonders schénes Beispiel 
fiir die verschiedene Zusammenordnung der gleichen Elemente in verschie- 
denen Bildern des Zusammensetzspiels, das die Natur hier treibt. 

Langs der ganzen Riickenmitte lauft ein dunkler Gratwulst, zu dessen 
beiden Seiten auf dem Riickenteil der Abdominalsegmente dunkle, nach 
hinten-seitlich verlaufende Schragstreifen liegen. Diese bekommen eine 
vorgetauschte Plastik dadurch, daB von hinten her helle, von vorn dunkle 
Farbung der Flache dagegen stoBt. Die Rickenansicht ist also ein aus 
Mittelrippe und Seitenrippen kombiniertes Blattbild. 


Uberblicken wir die bisher geschilderten Falle, so haben sie bei 
aller Verschiedenartigkeit das Gemeinsame, daB es sich um ldngsver- 
laujende Bildungen handelt, an denen stets eine abdominale Seitenlinie 
beteiligt ist. Aber auch in dieser Beziehung sind im Zusammenhang mit 
anderen Bildaufgaben andere Moglichkeiten verwirklicht. Linear zu- 
sammengesetzte Einheitsbildungen kénnen in den verschiedensten 
Richtungen vom Kérper auf die Fligel tibergehen und kommen auch 
ganz ohne Beteiligung der abdominalen Seitenlinie vor. 

Wir betrachten zunichst einen prachtvollen Fall dieser Art, der sich 
im Bildcharakter unmittelbar an das Bekannte anschlieBt, ja in Bezug 
auf die schematische Schirfe und Klarheit der Mosaiklinie alles Bis- 


herige tibertrifft. 
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9. Libythea celtis (Libytheidae, Rhopalocera) Abb. 58, 59. 

Eine kleine hellgriine, nichtiiberwinternde Puppe mit eigenartig ein- 
gekriimmtem Abdomenende. Sonst keine Besonderheiten der Form, 
auBer der gleich zu beschreibenden Schraglinie. Farbung etwa die weib- 
lichgriine einer Apatura-Puppe. Die weiBliche Aufhellung beruht aber 
auf einem reifartigen Uberzug, der bei Berithrung abgeht. Wie bei Apa- 
twra Aufhellung (hier: Zunahme der weifen Bereifung) nach der Bauch- 
seite, entsprechend der Beschattung dieser Seite durch das Blatt, an 
dessen Unterseite die Puppe genau wie eine Apatura als Stiirzpuppe 
hangt, die Bauchseite dem Blatte zugekehrt (Abb. 59). Schwache Ader- 
zeichnung weiflich, etwa in derselben Starke weiBliche abdominale Seiten- 


a 
Abb. 58. Libythea celtis. Puppe, schattenfrei in allseitiger Beleuchtung: Reines Farbungsbild. 
a Von der Seite, b schrig vom Riicken, c vom Riicken gesehen. Vergr. 4X. 


linie, die an derselben Stelle wie bei Apatura auf den Hinterfliigelrand 
auftrifft, aber nicht weiter gefithrt wird. 

Von diesem homogenen Grunde hebt sich ganz scharf folgende Linien- 
zeichnung ab. Auf der Riickenhoéhe liuft vom Cremaster bis auf eine auf 
dem zweiten Abdominalsegment sich erhebende Riickenpyramide eine 
erhabene weife Linie. Von der Spitze der Riickenpyramide lauft auf 
jeder Seite um den Kérper herum eine ebensolche weife Linie bis zur 
Kopfspitze, wo sich beide treffen. Denkt man sich die Ruckenkopfkuppe 
der Puppe durch eine schriage Ebene abgeschnitten, in der die Spitzen 
der Riickenpyramide und des Kopfes liegen, so bezeichnet die weiBe Linie 
den Schnitt dieser Ebene mit der Oberflache der Puppe. 

Die Schraglinie ist nun mehrfach zusammengesetzt: Sie lauft zunachst 
tuber das 2. Abdominalsegment und die sichtbare Ecke des 1. Abdominal- 
segmentes. Von hier geht sie, weiterhin als erhabene Linie ausgebildet, 
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schrag tiber den sichtbaren Hinterfliigelrand und dann schrdg tiber den ba- 
salen Teil des Vorderfliigels, weder eine Ader, noch den Imaginalrand be- 
niitzend, tiber das vorgetriebene Vorderfliigelgelenk hinweg bis zum 
Vorderrand des Vorderfliigels. Die Antenne bildet eine kleine Liicke. 
Dann folgt ein nicht ganz in der bisherigen Richtung liegender weiBer 
Strich auf der blinden Flache innerhalb der Puppenaugensichel. Diese 
selbst bildet wieder eine kleine Liicke. Direkt davor beginnend aber lauft 
langs der queren Kopfkante ein weifer Strich vom Charakter der bis- 
herigen bis zum anderen Auge. So ist der Ring vollkommen geschlossen. 

Die Schraglinie wirkt nicht nur als weifer Strich, sondern auch als 
Kontrastlinie, die Seitenansicht der Puppe in zwei Flachen verschiedener 
Helligkeit zerlegend. An dem Zustandekommen dieses Zweifldcheneffektes 
sind Fdrbung und Plastik gemeinsam beteiligt: Der 
vor der Schraglinie gelegene Teil der Oberflaiche 
ist etwas dunkler und etwas mehr blaugriin gegen- 
uber dem helleren Gelbgriin der jenseitigen Flache. 
Innerhalb dieser dunkleren Farbung: Aufhellung 
nach dem Kopfe zu (Gegenschattierung, vgl. Apa- 
tura). Auf der bei Oberlicht — Beleuchtung vom 
Hinterende her, auf das in natiirlicher Stellung 
befindliche Objekt bezogen —- vom Lichte ab- 
gewandten Seite ist langs der ganzen Schrag- 
linie von der Riickenpyramide bis zur Antenne 
eine kraftige schattenbedingende Einziehung, von 
der Riickenpyramide aus langsam abnehmend, 
entsprechend der nach dem Kopfe hin mehr und 


clea c Abb. 59. Libythea celtis. 
mehr zunehmenden natiirlichen Neigung der Ober-  puppe an Biattunterseite 


flache zum Lichteinfall. Durch diese kombinierte ufgebdngt. Beleuchtung 


' os =) : 5 von hinten. Vergr. 3x. 
Wirkung von Farbung und Schattenwirkung wird 


die Helligkeitsabstufung an der Schriglinie eine plotzliche; und die helle 
Linie, die noch im Lichte liegt, erh6ht den Kontrast. 

Der Effekt ist also ein Zweifldcheneffekt mit Grenzkontrast, wie wir ihn 
so oft gefunden haben, aber mit ganz anderer Lage der Grenze zum Korper 
und entsprechend andersartiger anatomischer Verteilung der malerischen 
und plastischen Faktoren. 

In den verschiedensten Richtungen vom Kérper auf die Fligel- 
scheiden iibergehende zusammengesetzte Bildungen finden wir inner- 
halb ganz anderer visueller Gesamtwirkungen als den bisher kennen 
gelernten bei unseren einheimischen Vanessen-Formen. 
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10. Vanessa urticae, kleiner Fuchs. 

Eine Stiirzpuppe, an Asten, Pflanzenstengeln und dergleichen auf- 
gehingt. Die Hauptbeleuchtungsrichtung ist also die von hinten. Die Far- 
bung ist im Mittel ein rotliches Graubraun, heller und dunkler gespren- 
kelt. Das Chitin ist opak, erscheint an pigmentfreien Stellen weiBlich und 
seine Oberflache ist fein gerunzelt. Die Pigmentierung liegt zuerst in den 
Runzeltalern und ergreift nur an den dunkleren Stellen auch die Runzel- 
berge. Wo das Pigment verdiinnt ist, hat es oft eine rotliche Farbe. Die 
Starke und der Farbton der Pigmentierung variiert individuell betracht- 


a b c 


Abb. 60. Vanessa urticae. Lwei beinahe gleichgefirbte Puppen. a Beide schattenfrei: Reines 
Farbungsbild. b, ¢ Einseitige Beleuchtung, von oben im Bilde: Die Jinke Puppe bekommt das 
Licht von hinten, die rechte yon vorn. Vergr. 3,5. 


lich im Zusammenhang mit einer auch experimentell festgestellten Farb- 
anpassung an die Umgebung.. Neben den grauen kommen auch Gold- 
puppen vor, deren Farbe auf Interferenz beruht und bei denen die im 
folgenden zu schildernden visuellen Phanomene sehr abgeschwiicht sind. 
. Bei der normalen Beleuchtung von hinten sind mehrere Kanteneffekte 
im visuellen Bilde enthalten (Abb. 60b): 

Kine erste, nicht zusammengesetzte Kante beginnt im Cremaster, 
lauft langs der Abdomenseite entlang und verstreicht, bevor der Fliigel 
erreicht ist. Eine plastische Grundlage ist nicht vorhanden. Der Kanten- 
effekt beruht auf der Verstirkung des natiirlichen Rundungsschattens 
durch malerische Mittel: Aufhellung dorsal, dunkle Pigmentierung ven- 
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tral, die in einer Kontrastlinie zusammenstoBen. Der Farbungskontrast 
ist am starksten am Cremaster, wo die Neigung der Linie zur Senkrechten 
am groBten ist, und verschwindet, nachdem die Linie in die lotrechte Rich- 
tung, d. h. in die Beleuchtungsrichtung hineingelaufen ist. 

Eine zweite, zusammengesetzte, nicht sehr deutliche ,,Kante“ lauft tiber 
die Vorderecke des Vorderfliigels, nur auf Malerei beruhend. Sie wird 
durch einen ventralen Seitenstreifen des Abdomens aufgenommen und 
wird nach dem Hinterende zu immer undeutlicher. 


a b Cc 
Abb. 61. Vanessa wrticae. Puppe vom Riicken gesehen. a Reines Firbungsbild, 
b Vom Hinterende beleuchtet, c Vom Vorderende beleuchtet. Vergr. 3,5 x. 


Eine dritte, ebenfalls zusammengesetzte, sehr kraftige Kante lauft 
schrag tiber die Seitenansicht. Beginnend auf dem seitlichen Riicken- 
dorn des 4. Abdominalsegmentes, zieht sie schrag nach vorn und ventral 
iiber dieses Segment, iiber die 4uBerste Ecke des 3. Abdominalsegmentes 
und den hier sichtbaren Hinterfliigelrand auf den Vorderfliigel, durch- 
quert dessen Randzone, lauft auf dem Imaginalteil schrag zur Richtung 
der Langsadern durch eine Fliigelzelle und endet in der schwarz gefarbten 
Discoidalader. Wir haben also in dieser Schragkante ein aus drei ana- 
tomisch selbstindigen Komponenten bestehendes visuelles Element vor 
uns, das aber nun nicht in der Lingsrichtung vom Abdomen auf den 
Fligel verlauft, sondern schrdg tiber den Kérper. 

Die Grundlage des Kantenbildes ist wieder der natiirliche Rundungs- 
schatten: Die Kante verlauft in ihrer ganzen Lange auf der Hohe der 
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Korperrundung in Bezug auf die Langsachse des Korpers, also auch in 
Bezug auf die Lichtrichtung. Die Lichtschattengrenze wird hier dadurch 
zu einer scharfen gemacht, daB auf der Rundungshéhe eine leichte pla- 
stische Kante auf allen drei Komponenten verliuft. Es ist also eine wirk- 
liche Kante vorhanden. Die Schattenwirkung dieser Kante ist aber eben- 
falls an allen drei Komponenten verstérkt durch entsprechende Far- 
bungsverteilung: Aufhellung von hinten her, Pigmentierung von vorn 
her zunehmend, und in einer ,,Kontrastlinie“ zusammenstoBend, die ge- 
nau mit der plastischen Kante, also der echten Schattengrenze, zu- 
sammenfallt. DaB schon die Farbung allein, ohne Plastik, fahig ist, den 
Kanteneffekt zu erzeugen, zeigt die schattenlose Aufnahme Abb. 60a. Die 
Verstarkung der Wirkung durch Hinzutreten des echten Schattens zeigt 
die richtig beleuchtete Abb. 60b. 

Eine vierte, in noch schragerer Richtung verlaufende Kante, ebenfalls 
auf plastischer Grundlage aufgebaut und durch Kontrastfarbung betont, 
ist durch eine schwache Knickung des Vorderfliigels in der Imaginalrand- 
linie des Hinterrandes gegeben, die nach vorn zu starker wird und in 
zwei hohen, riicken- bzw. kopfwarts steil abfallenden hintereinander 
liegenden Spitzen tiber dem Vorderfliigelgelenk (sie sind auf der Riicken- 
ansicht Abb. 61 deutlich zu erkennen) endet. Das dadurch bedingte 
Kantenbild verzweigt sich sozusagen an seinem dorsalen hinteren Ende, 
indem es mit den von den seitlichen Riickendornen herunterlaufenden 
Seitenschragkanten (diese sind echte Kanten durch Malerei verstirkt) 
des 2. und 3. Abdominalsegmentes in visuelle Verbindung tritt. (Solche 
seitlichen Schragkanten finden sich in deutlicher Ausbildung vom 2. bis 
zum 7. Abdominalsegment. Die [besonders kraftige] des 4. Segmentes 
ist an der Konstitution der wichtigsten, als Nr. 3 beschriebenen zu- 
sammengesetzten Kontrastlinie beteiligt. Auf den Segmenten 5, 6 und 
7 verstreichen sie in die helle Seitenflache. Hier beruhen sie fast nur auf 
der Betonung des Rundungsschattens an den Seitenkegeln durch Far- 
bung; ein eigentlicher Kantenknick ist nicht mehr vorhanden.) Nach 
vorn zu endet die Kontrastkante, wie gesagt, in den Spitzhéckern des 
Vorderfliigelgelenkes. Ihre Richtung wird aber weiter vorn aufgenom- 
men durch eine wohl in der Hauptsache auf Farbung beruhende Hell- 
dunkelgrenze, die seitlich an der Kopfspitze herunterlauft. 

Man beachte, wie an dem ganzen Tier iiberall (mit einer Ausnahme, 
siehe unten) die echte Plastik durch malerische Verstérkung der Licht- und 
Schattenwirkung iibertrieben wird, so da® jede Rundung zur Kante gemacht, 
jede Kante verschdrft wird. Wie genau die Farbung die echten Schatten 
nachmalt, erkennt man an der weitgehenden Ubereinstimmung des reinen 
Farbungsbildes mit dem kombinierten Farbungs-Beleuchtungsbild bei 
»richtiger‘* Beleuchtung von hinten (Abb. 60a und b). Die schlagende 
Gegenprobe gibt die invertierte Beleuchtung vom Kopfe her, Abb. 60c: 
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Der groBte Teil der Plastik verschwindet vollkommen (man beachte be- 
sonders die Ausléschung der zusammengesetzten Schriglinie), weil natiir- 
liche Schatten und gemalte Schatten einander aufheben — so als ob eine 
,,Gegenschattierung fiir Beleuchtung vom Kopfe her‘‘ vorhanden wire, 
wo doch tatsachlich eine ,,Mitschattierung fiir Beleuchtung von hinten“ 
vorliegt. Man ersieht daraus, da8 man ein Tier in seiner natiirlichen Be- 
leuchtung sehen mu8, um zu erkennen, nach welchem Prinzip es ,,ge- 
arbeitet‘‘ ist. 

AuBerdem zeigt dieser Fall aufs deutlichste, daB die Pigmentvertei- 
lung, deren Unabhingigkeit von der Anatomie des Tieres wir bereits 
kennen, nun auch in Bezug auf die Lichtrichtung nicht nur in einer be- 
stimmten Anordnung, z. B. als Gegenschattierung, vorkommt, sondern 
je nach dem verfolgten visuellen Prinzip, auch in der genau entgegen- 
gesetzten, so da wir hier von einer Mitschattierung sprechen kénnen. Es 
besteht also auch keine einfache Abhdngigkeit von der Lichtrichtung, die es 
etwa erlauben wiirde, im Sinne der Vererbung erworbener Higenschaften die 
gefundenen Zusammenhinge irgendwie auf die Lichteinwirkung selbst 
zuriickzufiihren und dadurch die von uns durchgefiihrte Beziehung der Pig- 
mentverteilung auf die Bildgestalt gegenstandslos zu machen. 

In diesem Zusammenhange ist es interessant, daB auch die urticae- 
Puppe nun nicht durchweg ,,mitschattiert“ ist: Die nach dem Kopfe zu 
steil abfallende, das Oberlicht stark unterschneidende Vorderflaiche des 
Thoraxrickens ist betrachtlich aufgehellt (vgl. besonders die schattenfreie 
Riickenansicht Abb. 61a), so daB an dieser Stelle nicht der besonders tiefe 
Schatten zustande kommt, der ohne diese Aufhellung entstehen wiirde, 
und der den plastischen Eindruck der Korperlichkeit der Puppe ver- 
starken wirde: Es ist das gewohnte Prinzip der Gegenschattierung. Also 
nicht einmal am einzelnen Objekt ist die Beziehung der Pigmentierungsstarke 
zur Beleuchtungsstirke durchgehend die gleiche, vielmehr sind Muitschattie- 
rung und Gegenschattierung nebeneinander zur Erzeugung eines einhert- 
lichen Bildes verwertet. Auch an der invers beleuchteten Puppe erkennt 
man die Wirkung der Gegenschattierung am Vorderende: Hier ist die 
Plastik besonders betont, wahrend sie am tibrigen Korper durch die Mit- 
schattierung fast ganz ausgeléscht ist (Abb. 60c, 61). 

Die Gesamtwirkung bei richtiger Beleuchtung ist das Bild eines kan- 
tigen, zackigen Objektes, das etwa einem gerollten diirren Blatt ahnlich 
ist, womit ja auch die Farbe und der Umrif harmoniert. Es ist aber viel- 
leicht auf diese Ahnlichkeit weniger Wert zu legen, als auf die Unahnlich- 
keit dieser Puppe mit einer tierischen Gestalt. Die anatomischen Gestalt- 
elemente sind weitgehend maskiert, besonders der Fliigelkontur ist mehr- 
fach zerschnitten und aufgelést. In der Seitenansicht wirken vor allem 
die vielen Dornen des Riickens, die spitze Riickenpyramide, — im 
UmriB der Dorsal- wie der Ventralansicht die spitzen Kopfhécker und 
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die seitlich vorwarts gerichteten Spitzhocker iiber den Vorderfligel- 
gelenken. 

Zum Bild der Unterseite ist noch zu bemerken, daB jede Kopftspitze 
eine echte, durch Pigmentierung verstarkte Kante hat, und daB das Ab- 
domen einen dunklen ventralen Mittelstreifen besitzt, der in Farbe und 
Breite genau die Fortsetzung des zwischen den Vorderflugeln liegenden, 
aus Riisselscheide und Antennenscheiden bestehenden dunkleren Strei- 
fens bildet, so daB auch hier das anatomische Bild verdeckt wird. In der 
Ventralansicht kommen von den oben beschriebenen ,,Kanten‘‘ die zweite 
und die dritte zur Geltung. 


Die bei der wrticae- Puppe aufgefundenen visuellen Elemente spielen 
auch bei anderen Vanessen, io, antiopa, polychloros, in verschiedener 
Starke der Ausbildung und in verschiedenartigen Zusammenhangen 
eine Rolle. Bei polychloros tritt em neues Element hinzu, das aber eine 
noch weit starkere Ausbildung bei Araschnia levana besitzt. Diese 
Puppe sei daher als weiteres Beispiel behandelt. 


Ul. Araschnia levana (Abb. 62). 

Die Grundlagen des visuellen Bildes sind die von urticae her bekann- 
ten. Die Effekte sind aber besonders bei den harten Winterpuppen mit 
ihrem ,,weiBen‘‘ Chitin weit kraftiger. Das Tier sieht bei richtiger Be- 
leuchtung sehr stachlig aus; besonders das Riickenprofil wirkt mit seinen 
groBen, durch gemalte Schattenverstarkung betonten Dornen wie eine 
Sage. 

New gegentiber urticae ist die Ausgestaltung des zusammengesetzten 
Schragelementes. Es beginnt wie dort auf der seitlichen Riickenspitze 
des 4. Abdomensegmentes. Der erzielte Kontrast ist aber schon auf die- 
sem Segment viel scharfer (hohe plastische, pigmenthintermalte Kante). 
Ks folgt die Fortsetzung tiber den Hinterfliigelrand, nur durch Farbung 
bezeichnet. Auch auf dem Vorderfliigel ist zuerst nur eine schwache 
Kante, der Farbungskontrast dagegen ist sehr kraftig. Im weiteren Ver- 
lauf der Kontrastlinie gegen die imaginale Randlinie hin erhebt sich aber 
eine kraftige Kante. Diese Kante und der sie begleitende Farbungskon- 
trast fihrt nun nicht weiter iiber den Fliigel, sondern wendet sich noch 
vor Erreichung des Imaginalrandes in spitzem Winkel nach hinten und 
kehrt zum Fliigelscheidenrand zuriick, wo die Kante verstreicht. Der 
Helligkeitskontrast verlauft in die Hell-Dunkelgrenze der Abdomenseite. 
Mit anderen Worten: Es ist aus dem Vorderfliigelrande, und zwar aus der 
pupalen Randzone, ein dreieckiges, weiBes, nach der inneren Ecke zu- 
nehmend erhabenes Stiick ausgeschnitten, das mit seinen beiden auf der 
Fligelflache verlaufenden Seiten gegen dunkle Pigmentierung st68t, mit 
seiner dritten, vom Fligelrande gebildeten Seite absatzlos in eine gleich- 
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gefarbte Flache des Abdomens iibergeht. Der visuelle Eindruck ist der: 
Ein heller Keil reicht vom Abdomen auf den Vorderfliigel hinauf. 

Die Fortsetzung der schragen Kontrastlinie iiber den Vorderfliigel hin, 
die bei urticae das Bild bestimmt, tritt bei levana ganz zuriick; sie ist 
kaum merklich angedeutet. Umgekehrt finden wir aber auch das fiir 
levana wesentliche Element bei wrticae in rudimentarer Ausbildung: Bei 
levana ist der helle Keil, wie gesagt, iiber die Fligelflache vorgetrieben 
und endet in einer nach dem Fliigelinnern zu steil abfallenden Spitze. 
Diese Spitze ist nun als niedrige Warze auf der entsprechenden Stelle der 
pupalen Randzone auch bei JV. urticae angedeutet, ohne hier fiir das 
visuelle Bild irgendwelche Bedeutung zu erlangen. Aber schon bei V. an- 


Abb. 62. Araschnia levana. Die gleiche Puppe von der Seite: a Schattenfrei: Reines 
Farbungsbild, b vom Hinterende beleuchtet, c vom Vorderende beleuchtet. Vergr. 6 x. 


tiopa wird sie deutlicher und bei V. polychloros ist die Konfiguration eine 
ganz ahnliche wie bei levana: Die Warze von urticae ist als kraftiger Kegel 
vom Charakter der Riickendornen ausgebildet. Hier ist aber auch die 
Schragkontrastlinie tiber den Fliigel gut ausgebildet und visuell ebenso 
wirksam wie bei wrticae. 


Wir schlieBen hier die Puppe von Argynnis latonia an, weil auch 
hier ein zusammengesetztes Element von flichenhaftem Charakter 
vorhanden ist, das vom Abdomen auf die Fliigelscheide iibergeht. 


12. Argynnis latonia (Abb. 63). 
Farbung dunkel olivbraun, fast schwarz wirkend. Starker Speck- 
glanz. Die paarigen Riickendornen haben auf allen Segmenten, auch den 
drei Thorakalsegmenten, an der nach hinten gerichteten, also dem Lichte 
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zugekehrten Flache (Licht von hinten, Stiirzpuppe) weiBe Farbung baw. 
Perlmutterglanz, wie er z. B. auch besonders schon auf den grofen 
Riickendornen von Argynnis daphne vorhanden ist. 

Der gleichmaBig dunkle Grund wird zerschnitten durch einen weipen 
Streifen, der jederseits etwas hinter der Mitte quer iiber das Tier liegt, und 
zwar zum Teil auf dem Abdomen, zum Teil auf dem Vorderfligelrand ; 
er ist also heterogen zusammengesetzt. Die hintere, unregelmaBig geformte 
Grenze des abdominalen Teiles fallt etwa mit der hinteren Grenze des 
4. Abdominalsegmentes zusammen, seine vordere scharfe Grenze lauft 
schrag lings der Mitte des 3. Abdominalsegmentes von der Spitze des 


a b () 
: Abb. 63. Argynnis latonia. Puppe vom Hinterende beleuchtet. 
a Von der Seite, b schraig vom Riicken, c vom Riicken gesehen. Vergr. 4x. 


seitlichen Riickenhéckers bis an die Fliigelscheide heran. Nach der 
Riickenmitte zu geht sie von der Héckerspitze scharf nach vorn herunter. 
Die von beiden Seiten kommenden Streifen sind in der Riickenmitte 
durch weiBe Flecken undeutlich verbunden. 

Der auf der Vorderfliigelscheide liegende Teil, der ziemlich genau an 
den abdominalen paBt (besonders die hintere, allerdings visuell unwesent- 
licher erscheinende Grenze wird haarscharf weitergefiihrt), nimmt die 
ganze Breite der pupalen Randzone in dem entsprechenden Abschnitt ein 
und ist durch die gewellte imaginale Randlinie abgegrenzt. Ein kleines 
Stiickchen Hinterfliigelrand, das sichtbar ist, trigt keine weiBe Farbung, 
sondern ist braunlich, was aber die einheitliche Wirkung nicht stort. 

Entscheidend fiir die visuelle Wirkung ist, daB der weife Streifen in 
seiner ganzen Ausdehnung auf einer nach dem Hinterende der Puppe schrag 
abfallenden, also dem Lichte zugekehrten Fldche liegt und daB sein vorderer 
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‘Rand mit einer Kante zusammenfallt, von der aus die dunkel gefarbte, 
nach dem Vorderende zu liegende Flache schrag abfallt, also vom Lichte 
abgekehrt ist, so dafS die Kante die natiirliche Schattengrenze bildet. 
Durch das Hinzutreten der genannten Farbungsverteilung, die den Sinn 
einer ,,Mitschattierung“ hat, mu also an der Kante ein starker Hellig- 
keitskontrast entstehen. Der Kontrast wird dadurch noch verstirkt, daB 
der vor der Kante liegende Teil der Puppe bei normaler Beleuchtung voll- 
kommen reflexfrei ist, da hier, abgesehen von den Hinterflichen der 
Riickendornen, samtliche Teile der Oberfliche fiir das etwa in gleicher 
Hohe mit der Puppe befindliche Auge auBer Reflexionsstellung sind. 

Im Fliigelteil ist die Kante durch eine Knickung der Fliigelfliche in 
der Imaginalrandlinie gegeben, von der aus die pupale Randzone nach 
dem Fligelscheidenrand hin ziemlich steil abfallt. 

Im abdominalen Teile ist schrag tiber das 3. Segment eine besondere, 
auf den ubrigen Segmenten fehlende, stark vorgetriebene Kante aus- 
gebildet, die von der Spitze des seitlichen Riickenhéckers zum Fligelrand 
hin lauft und von der die Oberflache des Segmentes nach vorn und hinten 
dachartig abfallt. Auch die Oberflache des 4. Segmentes fallt noch be- 
trachtlich nach hinten ab und geht nicht eben in das nicht mehr an dem 
weiBen Streifen beteiligte 5. Segment tiber, sondern bildet mit ihm einen 
flachen Winkel. : 

Die klare Beziehung zwischen Fdrbungsverteilung und Neigung der 
Flachen zum Licht ist bemerkenswert. Man hat dabei nicht nur den EKin- 
druck, da8B die natiirliche Plastik der Puppe ,,mitschattiert“ sei, sondern 
es sieht so aus, als ob auch die Neigung der Flachen eigens durch eine von 
der typischen Form der Puppe abweichende Plastik verstarkt sei. Sieht 
man genau zu, so findet man, daf dies fiir fast alle bisher geschilderten 
Falle auch gesagt werden kann. Es ist nur nicht tiberall so deutlich wie 
gerade hier. 

Sehr eindrucksvoll ist der Versuch mit inverser Beleuchtung. LaBt 
man auf eine Puppe das Licht vom Kopfe her einfallen, so ist nun der 
ganze vordere Teil, der vorher reflexfrei war, bedeckt mit hellen Re- 
flexen, die kraftig die Rundung angeben, wahrend die Perlmutter- 
flecken natiirlich verschwunden sind. Ebenso ist die weife Querbinde 
fast unsichtbar geworden, da sie ja nun im Halbschatten auf der das 
Licht unterschneidenden Flache liegt und gegeniiber dem reflexbedeckten 
Vorderteil kaum mehr heller erscheint. 

Eine Deutung der visuellen Gesamtwirkung soll nicht versucht wer- 
den. Was die helle Querzeichnung mit anschlieBender Kontrastkante 
betrifft, so ist eine Verwandtschaft mit der visuellen Wirkung von Arasch- 
nia levana unverkennbar. Die anatomische Lage der Kante ist tibrigens 
eine andere als bei levana. Bei levana ist das 4. Abdominalsegment be- 


teiligt, bei latonia das 3. 


304 F. Siiffert: 


Zum Schlusse sollen noch kurz zwei Fille von exotischen Puppen 
mitgeteilt werden, die ich in Biichern gefunden habe. Beide geben Aus- 
blicke auf weitere Méglichkeiten visueller Ausgestaltung, bei denen zu- 
sammengesetzte Elemente eine Rolle spielen. Zweifellos wird, wenn 
erst das exotische Material, insbesondere das tropische, in gréBerem 
Umfange zuginglich sein wird, das Studium solcher Erscheinungen auf 
eine viel breitere Basis gestellt werden kénnen. 


13. Charaxes etesipe (Nymphalidae) (Abb. 64). 


Nach ARNOLD ScuuLttzE: Die Apaturiden und Charaxiden der Ko- 
lonie Kamerun, Arch. Biontol. 4, 100, Abb. Tafel IX, 1916—1919. 

Die Puppe ist die schénste unter den mir bekannten athiopischen 
Charaxes-Puppen; sie ist dunkel-grasgriin, wenig glanzend und in eigen- 
tiimlicher Weise mit scharf begrenzten gelblichweiBen Binden und Flek- 
ken gezeichnet. Zunachst verlauft eine 
breite Binde quer tiber den Kopf bis 
zum Analwinkel der Fliigelscheiden, 
von dieser Binde geht beiderseits eme 
andere, stark gebogene, mitten tiber die 
Fliigelscheiden: alle aber hangen mit 
einer weiBen nahezu kreisférmigen die 
Segmente schneidenden Binde zusam- 
men, die von dem stark gewélbten Ab- 
dominalriicken eine Kalotte abtrennt. 
Abb. 64. Charaaes etesipe. Puppe von der Innerhalb dieser kreisférmigen Binde 
Seite. Ne hultee. Vor ctwa 2c ©Sind die kobaltblauen Luftlécher von 

dunkelgriinen Ringen eingefaBt. AuBer- 
dem befinden sich beiderseits auf dem Thorakalriicken je zwei weife ge- 
rundete Flecken, zwei weitere eckige langgezogene Flecken reichen vom 
Thorax bis auf die ersten Abdominalglieder, auBerdem ist der kreis- 
formig begrenzte Teil des Hinterleibes mit zwei nebeneinanderstehenden, 
fast kleeblattformigen Flecken geschmiickt. Der Cremaster ist lebhaft 
gelbbraun gefarbt.“ 

Von unserem Standpunkte aus haben wir noch besonders darauf hin- 
zuweisen, daf} der Liingsstreifen des Vorderteiles mehrfach zusammen- 
gesetzt ist, da er, nach der Abbildung haarscharf zusammengepaft, vom 
Fliigel tiber die Antenne auf den Kopf iibergeht, — und daB besonders die 
ventrale Grenze des Bogenstreifens auf der Fliigelscheide da, wo sie auf 
den Fligelrand st68t, aufs genaueste von einer entsprechenden Bogen- 
grenze der Abdominalzeichnung weiter gefiihrt wird. Auch scheint der 
vorstehende Hinterfligelrand in einer Ausdehnung weib gefarbt zu sein, 


wie es erforderlich ist, um die Fliigelscheidenzeichnung mit der Abdomi- 
nalzeichnung liickenlos zu verbinden. 
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14. Euthalia garuda (Nymphaliden, Indien) (Abb. 65). 
Nach Lrerroy: Indian Insect Life. 1909. Tafel 30. 


Eine hellgriine Puppe (Stiirzpuppe). Eine gerade rote Linie lauft ver- 
mutlich auf der imaginalen Hinterrandlinie der Vorderfliigelscheide und 
stoBt an der hinteren Fliigelecke in stumpfem Winkel genau mit einer 
gleich aussehenden geraden roten Linie zusammen, die quer iiber das Ab- 
domen, anscheinend auf der Mitte des 3. Abdominalsegmentes liuft, wo 
der Rickenkontur scharf spitzwinklig ausgezogen ist. Es kann wohl 
angenommen werden, da im ganzen Verlauf dieser zusammengesetzten 
Linie, sowohl im Imaginalrand des Fliigels wie auf dem Abdomen, eine 
plastische Kante vorhanden ist, an der zum Oberlicht geneigte Flachen 
gegen solche stoBen, die das Oberlicht unter- 
schneiden. Es diirfte sich also um eine Kon- 
trastlinie handeln. Soweit die Abbildung er- 
kennen 1aBt, ist auch eine Verstairkung der 
Schattenwirkung durch malerische Mittel 
vorhanden; insbesondere ist noch die rote 
Abdominallinie nach hinten, d.h. gegen das 
Licht zu von einer weifen Linie begleitet, so 
daB ahnliche visuelle Grundlagen gegeben sein 
diirften wie bei der Colias-Raupe. 


Anhang: Drei Vergleichsobjekte. 


1. Isoliertes Auftreten der als Komponenten 
ausammengesetzter Zeichnungen 
vorkommenden Elemente. 
Abb. 65. Huthalia garuda. Puppe 


In den zuerst betrachteten Fallen (edusa,  \., ger Seite. Nach der farbigen 

rhamni, cardamines) war die Kontrastlinie Abbildung in Lefroy, Indian In- 

c Coens sect Life. Vergr. 2,4 x. 

zusammengesetzt aus einer die Stigmen ent- 

haltenden Seitenlinie, nimlich deren dorsalem Rand, und der den imagi- 
nalen Fliigelteil von der pupalen Randzone trennenden Imaginalrandlinie 
des Vorderfliigelhinterrandes. Wir fanden spiter eines dieser beiden Ele- 
mente als Komponente zusammengesetzter Bildungen in Verbindung mit 
anderen Elementen, nimlich die abdominale Seitenlinie angeschlossen 
an den Pupalhinterrand (Fliigelscheidenrand) des Vorderfligels (Papilio 
troilus), an den pupalen Hinterfliigelrand (Papilio podalirius), an eine 
mitten auf der imaginalen Fliigelflache des Vorderfliigels verlaufende 
Kante (Brassolide). (Die Frage, wie weit die abdominalen Seitenlinen 
der verschiedenen Formen einander homolog sind, kann hier offen- 
bleiben.) 

Das zweite der genannten Elemente, nimlich die imaginale Randlinie 
des Vorderfliigelhinterrandes, fanden wir nur noch einmal in anderer Ver- 
wendung in der visuellen Ausgestaltung, namlich bei der Brassoliden- 

Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 20a 


306 F. Siiffert: 


puppe Nr. 8. Dort war sie nur in ihrem vorderen Teile ausgebildet und 
nur nach vorn tiber Antennen und Kopf fortgesetzt. 

Es soll nun noch fiir jedes dieser beiden Elemente ein Beispiel gezeigt 
werden, wo es selbstindig, auBerhalb eines Zusammenhanges mit anderen 
Elementen als visuell wirksames Gebilde auftritt und wo nicht nur ein 
Stiick des Elementes, genau soweit es eben fiir das Mosaik gebraucht 
wird, visuell ausgestaltet ist, vielmehr das Element in annahernd voller 
Ausdehnung. 


a) Abdominale Seitenlinie allein: Pieris rapae. 

Eine Analyse der visuellen Ausgestaltung soll nicht versucht werden. 
Wir betrachten nur die abdominale Seitenlinie, die hier als kraftige Kante 
auftritt. Auf dem freien Abdomenteil verlauft sie wie bei den frither be- 
sprochenen Pieriden (edusa, rhamni, cardamines). Auf dem 4. Abdominal- 
segment aber, wo sie bei jenen gerade weiter lauft, um dann auf den 
Fligelrand aufzustoBen, biegt sie hier dorsal ab und Jauft nun, immer 
dorsal von den hinter dem Fligelrand erscheinenden Stigmen, in betracht- 
lichem Abstand vom Fligelrande tiber das 3. und 2. Abdominalsegment, 
auf jedem zu einer zackenférmigen Spitze ausgezogen. Auch bei edusa 
usw. sind im 3. und 2. Abdominalsegment die Stigmen nach dorsal unter 
den Fligeln vorgezogen, aber dorsal von ihnen ist keine Spur einer Seiten- 
linie zu sehen. Sie ist hier vélig unterdriickt, nur ihre in die Totallinie 
eingebauten Teile sind erhalten. — Eine schwache Kante in der imagi- 
nalen Vorderfliigelhinterrandlinie ist bei rapae vorhanden. 


b) Imaginale Randlinie des Vorderfligels allein: Limenitis sibylla. 
(Tafel II, Abb. 6.) 

Eine abdominale Seitenlinie fehlt hier ganz. — Die imaginale Rand- 
lmie des Vorderfliigels ist nicht nur am Hinterrande, sondern in ihrer 
ganzen sichtbaren Ausdehnung bis zum Apex, also am Hinter- und 
AuBenrand, als scharfe, mit einem kleinen Wulst versehene Kante aus- 
gebildet, in der die pupale Randzone um 90° und mehr nach hinten ab- 
geknickt ist. Die Fliche der pupalen Randzone verlauft, zum Teil unter 
Zwischenschaltung des entsprechend gestellten Hinterfliigelrandes, glatt 
in passend gerichtete Flichen des Riickens und Abdomens. Es ist also 
die imaginale Fliigelfliche als eine Art Hochplateau ausgebildet. Die 
Kante selbst beschreibt eine starke doppelte Kurve und paBt in den ,,Stil‘ 
des Tieres, das eine groBe Zahl derartiger barocker, auBer Beziehung zur 
anatomischen Gestalt stehenden Formen aufweist und ebenso in der Far- 
bung eine als absichtlicher Widersinn erscheinende Verteilung von Farb- 
und Perlmutterflecken zeigt. Was derartiges bedeutea kénnte, soll hier 
nicht erértert werden. Es mag nur der Gegensatz zu den Formen hervor- 
gehoben werden, die uns bisher beschaftigt haben, wo in den meisten 
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Fallen alle visuelle Ausgestaltung darauf hinauslief, ein méglichst klares 
visuelles Bild zu erzeugen. 


2. Fehlen aller visuellen Ausgestaltung bei Tagfalterpuppen: 
Satyrus circe. 

Zum Schlusse soll noch an einem Beispiel gezeigt werden, da8 auch 
Tagfalterpuppen jede visuelle Ausgestaltung vermissen lassen, wenn die 
 Verpuppung an Orten stattfindet, wo die Tiere nicht der Sicht ausgesetzt 
sind. Tafel II, Abb. 5, zeigt die Puppe von Satyrus circe, die man bei 
oberflachlicher Betrachtung fiir eine Nachtfalterpuppe halten kénnte. 
Die Satyrus-Raupen verpuppen sich nach BERGE ,,wenig unter der Erde 
zwischen Graswurzeln“, also unsichtbar. Die Puppe zeigt, wie die der 
meisten Heteroceren, die reine anatomische Gestalt in Kapselform ge- 
bracht, sie ist glatt und glinzend braun, ohne Zeichnung und ohne 
visuell wirksame Plastik. — Es gibt andere Satyridenpuppen, die frei 
sichtbar hangen und griin gefarbt sind mit Kontrastkanten und der- 
gleichen. 


SchluBbemerkungen zur I. bis III. Mitteilung. 

Es dirfte bereits aus der bisherigen Darstellung deutlich geworden 
sein, um welche Art des Vorgehens es sich bei dem beabsichtigten Aufbau 
handelt. Wenn ich hier die Grundlinien der Methode skizziere, so kann 
es sich nur um vorlaufige und unvollstindige Hinweise handeln. Eine 
grundsatzliche Klarung ist damit nicht beabsichtigt. Sie muB8 einer 
kinftigen ausfiihrlichen Auseinandersetzung vorbehalten bleiben. 

Es wird vor allem streng auseinandergehalten: Feststellung der Pha- 
nomene einerseits, Deutung bzw. Erklarung der Phanomene andererseits. 


Die Feststellung der Phinomene 

hat unabhingig von jeder hypothetischen Deutung zu erfolgen und 
geht folgende Wege: 

Zuanichst werden einzelne Fille visueller Wirkung, die eine Deutung 
im Sinne der visuellen Anpassung nahelegen, auf das Zustandekommen der 
visuellen Wirkung selbst hin analysiert : ,, Bedingungsanalyse der visuellen 
Wirkung“‘. Dabei stellt sich fast immer heraus, daB die einheitliche 
visuelle Wirkung auf einem Zusammenpassen mehrerer, oft zahlreicher, 
visuell wirksamer Komponenten beruht, die je nach der Eigenart des 
Falles entweder simtlich im Organismus selbst oder aber zum Teil im 
Organismus, zum Teil in seiner Umgebung liegen. Die fundamentale Be- 
deutung dieses Befundes, daB es sich um Phiinomene des Zusammen- 
passens handelt, liegt in folgendem: Je reicher zusammengesetzt der 
Komplex der so zusammenpassenden Elemente ist und je heterogener 


die Elemente eines solehen Komplexes untereinander sind, um so un- 
20* 
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wahrscheinlicher wird es schon im einzelnen Falle, daB das Zusammen- 
passen zu der beobachteten , visuellen Einheitsleistung auf einem ,,zu- 
falligen Zusammentreffen“ innerhalb der Fiille der iiberhaupt verwirk- 
lichten Kombinationsméglichkeiten beruhen kénnte, wodurch sich eine 
Erklirung der betreffenden Phinomene iiberhaupt ertibrigen wurde. 

Es wird aber weiterhin das regelhafte Auftreten derartiger Phanomene 
des Zusammenpassens festgestellt. Das heiBt: Eine solche im einzelnen - 
Falle als Einheitsleistung oder Konstitutionsprinzip eines PaBkomplexes 
vorgefundene visuelle Wirkung (z. B. der Zweiflacheneffekt) wird nun 
zum ,,Regelprinzip‘ fiir eine gréBere Zahl von Fallen. Aus der Fille der 
Erscheinungen hebt sich deutlich erkennbar und gegen andere Phano- 
mene klar abgrenzbar eine Gruppe von Phanomenen visueller Ausgestal- 
tung heraus, in denen die Prinzipien der visuellen Wirkung stets typisch 
die gleichen sind, wahrend die Zusammensetzung der jeweils die stets 
gleichartige Wirkung bedingenden PafSkomplexe von vollstiindiger 
Gleichheit bis zu weitgehender Verschiedenheit wechseln kann. Da- 
durch hebt sich die typische visuelle Wirkung auch ,,nach innen* von 
den beweglichen Mitteln ihres Zustandekommens ab; und die im Grad 
der Ahnlichkeit ihrer Zusammensetzung abgestuften PaBkomplexe er- 
scheinen ihrerseits untereinander verbunden durch die Identitat der Ein- 
heitsleistung. — Solcher unter je einem Typus visueller Wirkung ver- 
einigter Phinomengruppen finden sich zahlreiche. 

Eine so geartete Regelhaftigkeit des Vorkommens? schlie8t nun zu- 
nachst fiir das Gesamtphinomen (d.h. fiir die Gesamtheit der Paf- 


1 Zur Feststellung der Regelhaftigkeit gehért natiirlich nicht nur die Auf- 
zeigung einer méglichst groBen Zahl von Fallen, die sich der Regel fiigen, sondern 
ebensosehr der Nachweis des Nichtvorhandenseins solcher Falle, die der Regel 
widersprechen wiirden. Zu dem positiven Teile des Beweises ist im vorher- 
gehenden bereits einiges beigetragen; weiteres Material habe ich inzwischen in 
gréBerem Mafstabe gesammelt. Der negative Teil des Beweises ist viel schwerer 
zu fiihren und kann ein strengen Anforderungen geniigendes Gewicht erst be- 
kommen, wenn ein sehr grofes Material, z. B. die mitteleuropadischen Raupen, 
untersucht ist. Vorlaufig kann ich nur sagen, da ich in dem bisher durch- 
gearbeiteten Material, das mir ginzlich wahllos in die Hand gekommen ist, auf der 
einen Seite eine groBe Anzahl von Fallen gefunden habe, die sich den zuerst bei 
Colias aufgezeigten Phinomenen regelhaft anschlieBen, wobei nicht nur der 
typische Effekt sich wiederfindet, sondern auch die bei Colias im PaBkomplex des 
Zweiflacheneffekts vereinigten Bedingungskomponenten regelmaBig wieder auf- 
treten, und zwar stets nur in ganz bestimmten Kombinationen ihrer speziellen 
Ausbildungsformen, solchen eben, die den betreffenden einheitlichen Effekt her- 
vorbringen. Es ist also z. B. eine bestimmte typische Anordnung von Schattie- 
rungen, die nur bei einer bestimmten Beleuchtungsrichtung den typischen Effekt, 
hier den Zweiflacheneffekt, ergibt, auch stets mit der betreffenden Lichteinstel- 
lungsreaktion kombiniert. Andererseits ist mir in meinem Material bisher kein 
Fall begegnet, der dieser Regel widersprechen wiirde. Hs ist also z. B. nicht vor- 
gekommen, da eine typische »,Bauchlichtschattierung* mit Riickenlichteinstel- 
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phanomene in einer solchen Regelgruppe, wenn auch nicht fir irgend- 
einen einzelnen Fall) die Annahme eines zufalligen Zusammentreffens im 
soeben genannten Sinne vollkommen aus und macht es erklarungs- 
bedirftig. 

Kann so die Zufdlligkeit ausgeschlossen werden, so erlauben die be- 
sonderen Verhaltnisse innerhalb dieser Phinomene auch die Unabhdngig- 
keat der in Frage stehenden Regelphinomene von anderen regelhaft ge- 
ordneten Phanomenkategorien zu erweisen, und zwar so: Man vergleicht 
die Falle gleichen visuellen Prinzips und verwandter Konstitution der 
Bedingungskomplexe untereinander: in Bezug auf die ,,Natur“ der je- 
weils zusammenpassenden Elemente (anatomische bzw. morphologische _ 
Zugehorigkeit und optisch-strukturelle Beschaffenheit der einander in 
gleichartig gebautem PaBgefiige entsprechenden visuell wirksamen Kom- 
ponenten), — in Bezug auf die ,, Uberlagerung der anatomischen Gestalt 
durch die Anordnung der bildgestaltenden Mittel‘‘1, — in Bezug auf die 
unter normalen Lebensverhaltnissen gegebenen physischen AuSen- 
bedingungen und deren mégliche gestaltende EKinwirkung auf den Orga- 
nismus (bei den bisher behandelten Phinomenen hauptsiachlich die Be- 
leuchtungsbedingungen), — sowie in Bezug auf die Verwandtschafts- 
verhaltnisse der in einer solchen Erscheinungsgruppe vereinigten Formen. 
Bei dieser vergleichenden Analyse stellt sich heraus, da die Gruppen- 
grenzen der visuellen Phinomene sich mannigfach mit denen jener ande- 
ren Phanomengebiete tiberschneiden. Und daraus wird die Berechtigung 
bzw. die Notwendigkeit abgeleitet, diese ,, PaBphanomene“ nicht als Be- 
gleiterscheinungen anderer, etwa morphologischer, physiologischer oder 
systematischer Regelphinomene, sondern als selbstiindige Regelphino- 
mene eigenen Prinzips aufzufassen und fiir sie eine besondere Erklarung 
zu suchen. 


Die Erklérung der Phdnomene 


ist in dem bisher Mitgeteilten nur eben angedeutet : 
Die aus einer exakten Analyse der einzelnen Phainomene und aus 
deren Vergleichung sich ergebende Feststellung, daB das Passen stets fiir 


lung kombiniert gewesen wire usw. Und solche Faille miiBten natiirlich, wenn es 
sich um eine zufallige, regellose Verteilung handelte, ebensogut und ebensooft 
vorkommen wie die anderen. Derartiges hat man selbstverstindlich nicht unter 
den Fallen zu suchen, die den typischen Effekt ergeben, sondern unter dem 
Rest’. Besonders eindrucksvoll auBert sich die Regelhaftigkeit darin, dai auf 
Grund der aufgestellten Regel Voraussagen méglich sind. Ich konnte bereits in 
vielen Fallen aus der Schattierungskomponente die Lichtreaktionskomponente 
richtig voraussagen. Eine Fehldiagnose ist bisher nicht zu verzeichnen. 

1 Dieser Ausdruck ist wie andere hier ohne Erklarung gebrauchte, obwohl 
vielleicht nicht ohne weiteres verstandliche, Ausdriicke den vorangehenden Dar- 
stellungen entnommen. 


Z. . Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 20b 
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ein sehendes Auge und haufig einzig und allein fiir ein sehendes Auge 
stattfindet, fiihrt mit einem auBerordentlich hohen Grad von Wabhrschein- 
lichkeit zu der Erklarung, daB es sich um Einrichtungen handelt, deren 
Funktion in der Wirkung auf ein fremdes Auge besteht, also um , visuelle 
Anpassungen“ nach der in der Einleitung S. 147 gegebenen Definition. 
Welche besondere Funktion im einzelnen Falle vorliegt, mu8 jeweils 
aus dem Charakter der resultierenden visuellen Wirkung und aus der Ge- 
samtheit der in Betracht kommenden 6kologischen und ethologischen 
Verhialtnisse abgeleitet werden, wobei das Experiment in mannigfaltiger 
Weise Anwendung finden kann. 

In einer der folgenden Mitteilungen soll das gesamte bis dahin ge- 
wonnene Material ausfiihrlich nach den soeben angedeuteten Gesichts- 
punkten zusammengestellt und diskutiert werden. Ich beschranke mich 
daher an dieser Stelle auf die folgende Zusammenfassung derjenigen Re- 
sultate, die sich bereits jetzt einheitlich darstellen lassen. 


Zusammenfassung. 
Mitteilung I. 

Die Raupe der Pieride Colias edusa zeigt in vollendeter Weise die Auf- 
hebung der Korperlichkeit fiir das Auge durch ,,Gegenschattierung“ (,,coun- 
tershading“* THayeEr), d. h. durch eine Helligkeitsabstufung in der Far- 
bung der verschiedenen Teile der Oberflaiche, die gerade den bei einer 
bestimmten einseitigen Beleuchtung entstehenden Rundungsschatten 
kompensiert. (Uber das Prinzip der Gegenschattierung siehe die Abb. 6 
u. 7,8. 177 u. 178, und die Erklarungen dazu.) 

Die Beleuchtungsrichtung, bei der in unserem Falle allein die Farbung 
der Raupe den genannten Effekt ergibt — zu der die vorhandene Gegen- 
schattierung in Bezug auf diesen Effekt pat —, ist die vom Riicken her. 
Diese Beleuchtungsrichtung wird nun tatsichlich hergestellt und kon- 
stant erhalten durch eine aktive Einstellungsreaktion der Raupe auf die 
Lichtrichtung selbst. Die ,,fiir Riickenlicht“‘ gegenschattierte Raupe be- 
sitzt eine reflektorische ,,Riickenlicht-Einstellung“, sie sucht die passende 


Beleuchtungsrichtung aktiv auf, indem sie um die Stengel und Stiele, auf 
denen sie lebt, herumlauft. 


Der abflachende Effekt der Gegenschattierung ist hier nicht der ,,Ein- 
flacheneffekt“ (siehe Abb. 7A, 8.178), sondern der ,,Zweifldcheneffekt‘ 
(Abb. 7B) durch doppelte Gegenschattierung. Die lings der Korperseite 
verlaufende Grenze der beiden fiir sich abschattierten und bei Riicken- 
licht als zwei verschieden helle ebene Flachen erscheinenden Halften des 
Tieres (Riicken- und Bauchhalfte) ist durch entsprechende Verstarkung 
der lokalen Aufhellung bzw. Verdunkelung als ,,Kontrastlinie“ ausge- 
bildet, was zu einer scharfen Zerlegung des K6rperbildes fiihrt. 
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Durch systematische Versuche, in denen alle Kombinationen von Be- 
leuchtungsrichtung und Aufblickrichtung durchprobiert werden, laBt sich 
zeigen, wie schon an der isolierten Raupe bei der ,,normalen“‘ Riickenbe- 
leuchtung die gréBtmégliche Unterdriickung derjenigen Ziige im visuellen 
Bilde eintritt, die geeignet waren, das Erkennen der Raupe auf Grund ihrer 
K6rpergestalt zu erleichtern, wibrend an ihre Stelle andere Ziige gesetzt 
werden, die der Raupengestalt widersprechen und so das Erkennen der - 
Raupe erschweren miissen. 

Weiterhin wird gezeigt, wie- ebenfalls nur bei Riickenbeleuchtung, 
zum Teil durch die Wirkung der Gegenschattierung, zum Teil durch 
weitere Faktoren (Farbton usw.), die hochgradige Verschmelzung des 
Bildes der Raupe mit dem Bilde ihrer natiirlichen Umgebung bedingt ist, 
worauf die zu beobachtende Herabsetung ihrer Sichtbarkeit (S. 180) beruht. 

An diesen Ergebnissen erscheint als prinzipiell wesentlich, daB sowohl 
die im visuellen Bilde des Tieres selbst festzustellende, von der anatomi- 
schen Gestalt unabhangige, ja ihr widersprechende Bildgestalt wie auch 
die zwischen dem Bilde des Tieres und dem seiner natiirlichen Umgebung 
vorhandene bildhafte Einheit durch das Zusammenpassen mehrerer ver- 
schiedenartiger und im tibrigen voneinander unabhingiger Faktoren zu- 
stande kommt, namlich: 1. der plastischen Kérperform, 2. der zu ihr in- 
Bezug auf eine bestimmte Beleuchtungsrichtung passenden Farbungsver- 
teilung (Gegenschattierung) und 3. eines Verhaltenselementes (Einstellung 
zur Lichtrichtung), durch das die passende Beleuchtungsrichtung garan- 
tiert wird. 

_ Bei der Puppe von Colias edusa findet sich ein fast genau gleicher und 
gleichartig bedingter Bildeffekt (Zweiflacheneffekt), aber entsprechend der 
hier durch die Aufhaingungsweise der Puppe gegebenen konstanten Be- 
leuchtung von der Bauchseite her auf Grund einer gerade entgegengesetzten 
Helligkeitsverteilung in der Farbung. 

Als neues Motiv tritt uns hier entgegen, daB die Kontrastlinie nicht 
anatomisch homogen ist, sondern kompliziert zusammengesetzt aus ein- 
zelnen Stiicken, die auf anatomisch und entwicklungsgeschichtlich selb- 
standigen Korperteilen lokalisiert sind. Die einzelnen Stiicke entstehen 
an diesen Korperteilen ohne stofflichen oder raumlichen Kontakt unter- 
einander, passen aber spiter, wenn die betreffenden Korperteile durch 
den Verpuppungsakt zur Puppengestalt zusammengeordnet werden, 
genau zu einer geraden Linie aneinander. 


Mitteilung II. 

Die mit der Gegeniiberstellung der Raupe und der Puppe von Colias 
edusa begonnene vergleichende Betrachtung der ins Auge gefaBten 
Phanomene wird fortgesetzt. Es werden verschiedene Raupen und Pup- 
pen in Bezug auf ihre visuelle Wirkung und deren Bedingungen analysiert 
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und mit Colias sowie untereinander verglichen. Uberall handelt es sich 
um Gegenschattierung, in den meisten Fallen um den Zweiflacheneffekt. 

Bei der Raupe von Gonepteryx rhamni (Zitronenfalter) ist die visuelle 
Wirkung annihernd die gleiche wie die bei der Colias-Raupe analysierte, 
aber in dem Bedingungskomplex sind gewisse Unterschiede, wobei jeweils 
mehrere Komponenten derart korrelativ verdndert sind, dap der Bildeffekt 
der gleiche bleibt: So entspricht einem stirker gew6lbten Kérperquer- 
schnitt eine viel stirkere Gegenschattierung, einer anderen Lebensweise 
(die Raupe ruht auf der Oberseite breiter Blatter) das Uberwiegen einer 
anderen Einstellungsreaktion (Lichtzeigerbewegung durch seitliche Nei- 
gung). 

Durch entsprechende Versuche (S. 212) la Bt sich hier und bei anderen 
- Formen zeigen, daB die Augen nichts mit der Einstellungsreaktion zu tun 
haben, da8 vielmehr die ganze Kérperoberflache als Receptor wirkt (Haut- 
lichtsinn). ‘Es scheint sich um eine erregungssymmetrische Einstellung 
zu handeln. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Raupe von Charazes jasius, 
die ebenfalls in den Hauptziigen der visuellen Wirkung weitgehend mit 
Colias edusa tibereinstimmt. Die dabei zusammenwirkenden optisch- 
strukturellen Elemente sind aber zum Teil andere als bei edusa. 

Es werden ferner mehrere Beispiele dafiir vorgefiihrt, daB auch bei 
Raupen im Zusammenhang mit einer wmgekehrten habituellen Orien- 
tierung zur Lichtrichtung (,,Bauchlichteinstellung) das gleiche visuelle 
Bild wie bei der Colias-Raupe durch eine wmgekehrt angeordnete Gegen- 
schattierung bedingt ist, wie wir es bereits bei der Colias-Puppe fanden. 
Die Einstellung zum Licht kann dabei sowohl direkt durch eine Lichtreiz- 
reaktion wie auch indirekt durch Schwerereizreaktion hergestellt werden. 

Bei Apatura iris und ilia (Schillerfalter) finden wir sowohl bei der 
Raupe wie bei der Puppe den hier zu beobachtenden ,,Einflacheneffekt‘‘ 
durch eine Gegenschattierung in der Lingsrichtung des Kérpers herge- 
stellt entsprechend der hier gegebenen Beleuchtungsrichtung mehr in 
der Kérperachse (,,Vorderriickenlicht‘‘). Die Raupe, die mit ihrem Sitz- 
blatte kopfaufwarts herabhingt, bekommt das Licht vom Kopfe her und 
ist nach hinten zu aufgehellt; die Puppe, die mit dem Hinterende aufge- 
hangt ist, bekommt das Licht von hinten und ist nach dem Kopfe zu 
aufgehellt. Raupe und Puppe sind also wieder Gegenbeispiele wie schon 
bei Colias. 

Als weiteres Beispiel fiir Vorderriickenlichtstellung, die aber hier auf 
Grund anderer Gewohnheiten zustande kommt, wird die Raupe von 
Papilio podalirius (Segelfalter) behandelt. 


Besonderer Wert ist itberall auf die Analyse des Verhaltens, insbeson- 
dere der Lichteinstellungsreaktion, durch Beobachtung und Experiment 
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gelegt. Dabei ist besonders der ,,Unterlichtversuch‘ aufschluBreich 
(S. 195). | a! 

Ferner wird die Analyse der farbgebenden Faktoren und ihrer Lokalisa- 
tion in den verschiedenen Kérperschichten und Geweben stets so weit 
wie moglich getrieben. Es stellt sich dabei heraus, daB gleiche visuelle 
Liffekte, Farbténe, Ton- und Helligkeitsabstufungen usw., die im visuellen 
Bilde die gleiche Rolle spielen (z. B. Gegenschattierung), durch sehr ver- 
schiedene Faktorenkombinationen in sehr verschiedener Lokalisation zu- 
stande kommen. 

Wie in diesem Punkte, so zeigt die vergleichende Analyse von Fallen’ 
visueller Wirkung, die iny visuellen Prinzip mit dem Colias-Fall naher 
verwandt sind, auch sonst vielfach, da8 die PaBkomplexe, auf denen die 
stets gleiche visuelle Wirkung beruht, in den verschiedenen Fallen aus 
sehr verschiedenen Komponenten kombiniert sein kénnen. Dadurch wird 
die beim Kinzelfall immerhin noch bestehende geringe Wahrscheinlich- 
keit, daB das Passen mit allen seinen Folgen (Sichterschwerung usw.) auf 
einem zufalligen Zusammentreffen beruhen kénnte, auf ein Minimum 
herabgesetzt und die Vermutung an die Grenze der Gewifheit gehoben, dap 
es sich um echte Regelphdnomene visuellen Prinzips handelt, und zwar 
- aus oben angedeuteten Griinden um ,,Hinrichtungen“ zur Herstellung eben 
gener visuellen Wirkung. : 


Mitteilung III. 

In der seitlichen Kontrastlinie der edusa-Puppe haben wir eine Bil- 
' dung kennen gelernt, die dem Auge einheitlich erscheint, sich aber bei 
naherem Zusehen als ein Mosaik erweist, als zusammengesetzt aus mehre- 
ren anatomisch  selbstandigen, nur raéiumlich aufeinander passenden 
' Stiicken. Derartige visuell kontinwierliche, anatomisch diskontinwierliche 
Bildungen linienhaften, sowie solche mehr flachenhaften Charakters kom- 
men bei Tagfalterpuppen haufig vor. Dabei findet sich eine groBe Man- 
nigfaltigkeit in der Lage und Richtung zum Ganzen des Korpers und in 
der anatomischen Lokalisation der einzelnen zur raumlich-visuellen Ein- 
heit zusammengefiigten Stiicke, woraus die Unabhdngigkeit dieser Pha- 
nomene von der anatomischen Gestalt und ihr rein visueller Charakter 
besonders klar hervorgehen. 7 

- Die behandelten Formen werden mehr oder weniger vollstindig auch 
auf ihre visuelle Wirkung im ganzen durchgearbeitet. Sie gehéren zum 
Teil in den Umkreis der bisher behandelten Phanomene, zum Teil in 
andere Zusammenhinge. In den meisten der bearbeiteten Fille handelt 
 essich um seitlich lings am Kérper verlaufende zusammengesetzte ,,Kon- 
- trastlinien“‘ innerhalb einer Ausgestaltung zum Zweiflicheneffekt. Es 

gibt aber auch einerseits kontrastlinienartige Bildungen, die schrag iiber 
den Kérper verlaufen, andererseits lingsverlaufende Bildungen von 
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anderer als Kontrastlinienfunktion. Auch von ganz andersgearteten 
Fallen zusammengesetzter Zeichnungen werden einige Beispiele gegeben. 
— Zum SchluB wird gezeigt, wie solche morphologischen Elemente, die 
man haufig zu Hinheitsbildungen zusammentreten sieht, auch ohne Ver- 
bindung untereinander in der visuellen Wirkung eine selbstandige Rolle 
spielen kénnen, und daB auch Tagfalterpuppen dann jede visuelle Aus- 
gestaltung vermissen lassen, wenn sie infolge verborgener Lebensweise 
keinem sehenden Auge ausgesetzt sind. : 

Die Lokalisationsanalyse der Farbungskomponenten ergibt in diesem 
Abschnitt besonders klare Resultate (z. B. griine Farbe der Puppen). 

Tn den vorstehenden Mitteilungen finden sich bereits an entsprechen- 
den Stellen einige Uberlegungen allgemeinerer Natur. Es sei hingewiesen 
auf die Seiten: 

Seite 9 und 10. Grundforderungen fiir ein methodisch richtiges Vor- 
gehen bei der Analyse visueller Phanomene. 

Seite 32—35. Methoden fiir die visuelle Analyse der Sichtbarkeits- 
erschwerung. 

Seite 103—106. Problematik der getrennten ontogenetischen Ent- 
stehung spater zusammenpassender Komponenten visueller Einheits- 
bildungen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Freiburger 
Wissenschaftlichen Gesellschaft, die meine Arbeit mit Geldmitteln und 
Apparaten unterstiitzt haben, méchte ich auch an dieser Stelle meinen 
Dank aussprechen. Meiner Frau danke ich fiir die unermiidliche Sorgfalt, 
mit der sie die Vorlagen zu den farbigen Tafeln ausgefiihrt hat. 
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Erklirung der Tafelabbildungen. 
Tafel I. 
Colias edusa, Raupe. 


Abb. 1. Zweiflacheneffekt bei Riickenlicht. Vergr. 3mal. 

Abb. 2. Erhéhter Rundungseindruck bei Bauchlicht. Vergr. 3mal. 

Abb. 3. Frisch getétete Raupe von der Seite. Schattenfreies reines Farbungs- 
bild. Zeigt die doppelte Gegenschattierung zum Zweiflacheneffekt fiir Riicken- 
licht. Vergr. 4,5mal. F 

Abb. 4. Dasselbe, Bauchseite. 

Abb. 5. Hin Stiick der Seitenlinie, etwa 15mal vergréBert. 


Tafel II. 

Abb. 1—4. Colias edusa, Puppe. Vergr. 3,5mal. 

Abb. 1. Von der Seite. Schattenfreies reines Farbungsbild bei allseitiger Be- 
leuchtung. Zeigt die doppelte Gegenschattierung zum Zweiflacheneffekt fi 
Bauchlicht. 

Abb. 2. Dasselbe. Vom Riicken gesehen. : 

Abb. 3 und 4. Die gleiche Puppe von der Seite, bei verschiedener Beleuch- 
tungsrichtung. Abb. 3. Zweiflicheneffekt bei Bauchlicht. ~ Abb. 4. Erhéhter 
Rundungseindruck bei Rickenlicht. 

Abb. 5. Satyrus circe, Puppe. Vergr. 4mal. 

Abb. 6. Limenitis sibylla, Puppe. Vergr. 4mal. 


Tafel III. ; 

Samtliche Abbildungen geben das schattenfreie reine Farbungsbild bei all- 
seitiger Beleuchtung wieder. 

Abb. 1. Gonepteryx rhamni, Raupe, frisch getétet, von der Seite. Doppelte 
Gegenschattierung zum Zweiflicheneffekt fiir Riickenlicht. Vergr. 4mal. 

Abb. 2. Ochrostigma velitaris (Notodont.), Raupe von der Seite. Doppelte 
Gegenschattierung zum Zweiflacheneffekt fiir Bauchlicht. Vergr. 3mal. 

Abb. 3. Charazes jasius, Kopf der Raupe von der Seite. Doppelte Gegen- 
schattierung zum Zweiflacheneffekt fiir Riickenlicht. Vergr. 5mal. 

Abb. 4. Apatura ilia, Raupe von der Seite. Gegenschattierung in der Langs- 
und Querrichtung zum Einflicheneffekt fiir Vorderriickenlicht. Vergr. 3mal. 

Abb. 5. Papilio podalirius, Raupe von der Seite. Vergr. 3mal. Gegenschat- 
tierung wie bei Abb. 4. 

Abb. 6. Notodonta ziczac, Raupe von der Seite, in Ruhestellung. Kompli- 
zierte Gestaltung auf der Grundlage der doppelten Gegenschattierung zum Zwei- 
flacheneffekt fiir Bauchlicht. Vergr. 3mal. 

Abb. 7. Euplexia lucipara (Noct.), Raupe von der Seite. Eine Noctuwiden- 
raupe mit doppelter Gegenschattierung zum Zweiflicheneffekt fir Riickenlicht. 
Vergr. 3mal. 

Tafel IV. 

Abb. 1—3. Actias selene (Saturn.), Raupe. 

Abb. 1. Frisch getdtete Raupe des letzten Stadiums, schattenfreies reines 
Farbungsbild, von der Seite. (Die Borsten und die Behaarung sind nicht ge- 
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zeichnet.) Zeigt die doppelte Gegenschattierung mit Kontrastlinie zum sia 


flacheneffekt fiir Bauchlicht. Etwas vergréBert. 
' Abb. 2 und 3. Ein und dieselbe Raupe des vorletzten Stadiums bei ris 
dener Beleuchtungsrichtung. Vergr. etwa 2mal. Abb. 2. Zweiflacheneffekt bei 


Bauchlicht (Normalbeleuchtung). Abb. 3. Starker Rundungseindruck bei Riik-— 


kenlicht (Inverse Beleuchtung). 
Abb. 4—6. Rothschildia orizaba, Raupe des letzten Stadiums. 


Abb. 4. Frisch get6tete Raupe von der Seite. Schattenfreies reines Farbungs-— 


bild. Vergr. 1,5mal. 

Abb. 5. Das gleiche. Riickenansicht. 

Abb. 6. Raupe im typischen Ruhesitz bei Bauchlicht: Zweiflacheneffekt. 
pas 1,2mal. 

Tafel V. 

Samtliche Abbildungen geben das schattenfreie reine Farbungsbild bei all- 
seitiger Beleuchtung wieder. 

Abb. 1 und 2. Huchloé cardamines, Puppe. Abb. 1 von der Seite, Abb. 2 vom 
Ricken. Vergr. 4mal. 

Abb. 3. Papilio machaon, griine Puppenform von der Seite. Vergr. 3, Sal 

Abb. 4. Papilio podalirius, braune Puppenform von der Seite. Vergr. 4mal. 

Abb. 5. Papilio troilus, braune Puppenform von der Seite. Vergr. 3mal. 


Abb. 6 und 7. Papilio troilus, griine Puppenform, Abb. 6 von der Seite, — 


Abb. 7 vom Ricken. Vergr. 3mal. 
Abb. 8. Apatura iris, Puppe von der Seite. Vergr. 3mal. 


Die Vorlagen zu den farbigen Tafelabbildungen wurden auf photographisch 
‘gewonnener Unterlage mit ,,Stabilo‘‘-Farbstiften genau nach den lebenden Ob- 
jekten gezeichnet. 


(Aus dem Zoologischen Museum der Universitit Berlin.) 


BIOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN IM BOLIVIANISCHEN CHACO. 


V. EIN NEUER FALL VON BRUTFURSORGE IN DER FROSCHGATTUNG 
LEPTODACTYLUS. 


Von 
M. EISENTRAUT. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 11. Oktober 1932.) 


Aus der Froschfamilie der Cystignathiden kennen wir eine ganze 
Reihe von Arten, die sich durch besondere Fortpflanzungsgewohnheiten 
auszeichnen. Viele von ihnen hillen ihre Eier in eine Schaummasse ein, 
die meist auf dem Wasser schwimmt, teilweise aber auch auf dem Lande 
untergebracht wird, ahnlich wie es von Vertretern anderer Familien 
bekannt ist. Wahrend meiner Reise in den bolivianischen Chaco (1930/31) 
lernte ich eine solche Art der Brutfiirsorge bei Vertretern der Gattung 
Leptodactylus kennen, es handelt sich hier um die Anlage von unter- 
irdischen Nesthéhlungen im feuchten Erdboden auferhalb des Wassers. 

Unterirdische Nesthéhlen sind bekannt fiir Rhacophorus schlegeli 
GrTuHR., den japanischen Ruderfrosch, und fiir Hemisus marmoratus Pr- 
TERS aus Siidafrika. Beide graben von der Hohle eine Ausgangsrohre, 
aus der sowohl die Alten wie auch die jungen Larven ins Freie undin 
das Wasser gelangen. HENsSEL berichtet von dem siidamerikanischen 
Leptodactylus mystacinus Burm., daB er sich in der Nihe von Wasser- 
stellen unter Steinen, umgestiirzten Baumstimmen u. a. tassenkopfgroBe 
offene Héhlungen im Boden grabt und dort seine in eine Schaummasse 
eingehillten Kier ablegt; die auskriechenden Larven gelangen dann bei 
steigendem Wasser unmittelbar in dieses. Eiablage in nassen Erdver- 
tiefungen und unter Steinen wird ferner berichtet von Leptodactylus 
typhonius Daup., Paludicola gracilis Dum. u. Bisr., Rhacophorus eques 
Grur. und Pseudophryne australis Gray. Damit waren die Angaben 
iiber Eiablage in offenen oder unterirdischen Erdhéhlen ersch6pft '. 


1 In einer jiingst erschienenen Bearbeitung von WuNDER (Nestbau und Brut- 
pflege bei Amphibien, Erg. Biol. 8, 1932) ist alles, was bisher iiber Nestbau und 
Brutgewohnheiten bei Amphibien bekannt ist, zusammengestellt, so daB es sich 
eriibrigt, hier weiter auszuholen. Dort findet sich auch ein ausfiihrliches Lite- 


raturverzeichnis. 
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Allgemeine Beobachtungen. 

Das besuchte siidbolivianische Chacogebiet (Stiitzpunkt Villa Montes) 
zeichnet sich im allgemeinen durch Wasserarmut, verbunden mit Durre 
und Trockenheit aus. Stehende Gewasser sind daher auBerhalb der 
eigentlichen Regenzeit, die sehr unregelmaBig einsetzt, selten. Wahrend 
der Trockenzeit fallt kaum einmal Regen, sodaB zum Teil auch gréBere 
Lagunen véllig austrocknen. Kleinere tonige Bodensenkungen, die sich 
sowohl im dichten Buschwald als freie ,,[nselchen‘‘, wie auch auf den 
gerodeten Stellen um die Siedlungen herum finden, fiillen sich nur nach 
reichlichen Niederschlagen, um dann nach kiirzerer Zeit wieder zu ver- 
dunsten. 

In dem Beobachtungsjahr (1930/31) waren bis Ende September 
kaum nennenswerte Niederschlage zu verzeichnen. Wahrend dieser 
eigentlichen Trockenzeit ruhte das Amphibienleben fast ganz. Nur ge- 
legentlich vernahm man am Rand eines Pilcomayo-Altwassers nach Ein- 
tritt der Dunkelheit die Rufe einer vereinzelten Krote. Unter faulenden 
Baumstammen — einmal auch in dem Bau einer Kammratte — wurden 
hin und wieder Frésche gefunden, die hier die Trockenzeit ttberdauerten. 
Als aber Anfang Oktober die ersten gréSeren Gewitterregen nieder- 
gingen, nach denen dann auch die Pflanzenwelt zu griinen begann, waren 
mit einem Schlage Frésche und Kréten da; mit Einbruch der Nacht 
vernahm man von allen Seiten ihre mannigfachen Rufe und Stimm- 
auBerungen. In der folgenden Zeit, bis zum Eintritt der eigentlichen 
Regenperiode, Ende Dezember, traten noch mehrmals von starkeren 
Regengiissen unterbrochene Trockenperioden auf, wahrend deren das 
Amphibienleben jedesmal wieder von der Bildfliche verschwand oder 
doch stark zuriickging. Daf die Tiere auch wahrend der heiBen Tages- 
zeit in ihren Verstecken bleiben und erst mit Dunkelwerden hervor- 
kommen, braucht kaum besonders erwihnt zu werden. 

Bald nach den gréBeren Gewitterregen Anfang Oktober wurden be- 
sonders in einigen, unmittelbar bei der Siedlung Villa Montes befindlichen 
kleinen Bodensenkungen, in denen das Wasser bereits schon wieder 
verschwunden war und nur noch der tonige Boden Feuchtigkeit be- 
wahrte, vereinzelte kleine, napfformige Vertiefungen gefunden, die 
tierischer Herkunft waren. Sie stellten sich dann als erste Anfange der 
spater reichlich gefundenen Nesthéhlen von Fréschen heraus, mag es 
nun sein, dafs es sich hier, bei Beginn der Fortpflanzungszeit, zunichst 
nur um spielerische Betitigung handelte oder um die ersten, noch nicht 
vollendeten wirklichen Nester selbst. Erst nach den wiederholten Ge- 
witterregen Anfang und Mitte November fanden sich, allmahlich immer 
haufiger, die fertigen Héhlungen, in die das mit einer Schaummasse 
umbillte Gelege abgelegt wird. Zunichst enthielten die Nester nur 
Kier, dann auch ausgeschliipfte Larven. Die gleichen Befunde wieder- 
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holten sich spater im Dezember und dann im Januar. Demnach dehnt 
sich die Fortpflanzungsperiode iiber einen, mehrere Monate umfassen- 
den Zeitraum aus. 

Bevor ich zur genaueren Beschreibung der von mir gefundenen 
Froschnester in der Erde komme, die sich von den bisher bekannten 
nicht unwesentlich unterscheiden, ist die keineswegs leichte Frage nach 
der Artzugeh6rigkeit ihrer Hersteller zu besprechen. 

Bei der von Herrn Dr. Aut freundlicherweise vorgenommenen Be- 
stimmung aller Frésche, die in unmittelbarer Nahe der Erdnester und 
auch in diesen selbst gefangen und konserviert worden waren und die als 
Erbauer anzusehen sind, stellte es sich heraus, da& wir es hier mit zwei 
verschiedenen Arten der Gattung Leptodactylus zu tun haben. Die eine 
Art ist Leptodactylus bufonius Buar., die andere erwies sich als neu und 
wird von Herrn Dr. Ant mit dem Namen L. eisentrauti benannt. So ware 
es zunachst ein zweckloses Ratselraten, zu welcher der beiden Arten die 
Nester gehoren. Wie weiter unten gezeigt werden soll, lassen sich aber 
zwei verschiedene Typen von Nestern unterscheiden: die einen fiithren mit 
senkrechter Offnung nach oben (Bautyp I), die anderen miinden mit 
einem kurzen, schrag nach oben verlaufenden Gang nach aufen (Bau- 
typ II). Es besteht nun die Moglichkeit, da8 wir es hier nur mit zwei ver- 
schiedenen Bautypen ein und derselben Art zu tun haben, es liegt aber 
auch nahe, anzunehmen, da} die beiden Bautypen von je einer der oben 
erwahnten Arten stammen. In einem der zum Bautyp II gehérenden 
Nester wurde nun ein Exemplar von Leptodactylus eisentrauti gefunden. 
Demzufolge kénnte man annehmen, daf diese Art die mit schragem Gang 
ausmundenden Nester baut; es wiirden dann die Nester vom Bautyp | 
zu Leptodactylus bufonius gehoren. So naheliegend dieser SchluB ist, so 
mu doch beriicksichtigt werden, daB die Tiere auch rein zufallig in eine 
fertiggestellte Nesthohle gelangen kénnen, da nach meinen Beobach- 
tungen die Frésche wihrend der heifen Tageszeit sich in die verschie- 
densten Verstecke, z. B. in Risse und Erdspalten, unter Steinen oder 
Holzstiicken verkriechen. 

Es mu8 also bis auf weiteres die Frage offen bleiben, ob die beiden 
Bautypen in der erwihnten Weise auf die zwei Arten zu verteilen sind, 
oder ob nur eine Art als Urheber in Betracht kommt. Im folgenden sollen 
daher ohne genaue Festlegung der Artzugehérigkeit die beobachteten 
Nester beschrieben werden, zumal ja auch hier die Besonderheit der Brut- 
fiirsorge als solche im Vordergrund steht. 


Bautyp I. Nester mit direkter Offnung nach oben. 
Die Nester, die diesem Bautyp zuzurechnen sind, waren samtlich 
vollkommen iibereinstimmend angelegt und wurden bei weitem am hau- 
figsten gefunden. Dies mag auch darin seinen Grund haben, daf sie 
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leichter ins Auge fallen als die Nester vom Bautyp II. Der obere Teil 
eines solchen Nestes hebt sich vom Boden als ein kleiner pyramiden- 
formiger Bau ab, wie Abb. 1 zeigt. Man erkennt leicht, daB dieser Auf- 
bau aus einzelnen kleinen Erdkliimpchen besteht, die in feuchtem Zu- 
stande aufeinander geschichtet sind. Oben befindet sich eine nahezu 
kreisrunde Offnung, die in das Nestinnere fithrt. Dieses stellt eine 
langlich-ovale Héhlung dar, deren unterer Teil unter der Bodenoberflache. 
liegt; die Wandung fiir den oberen Teil der Hohlung bildet der erwahnte 
Aufbau. In Abb. 2, die eine solche Héhlung im Langsschnitt zeigt, 
heben sich deutlich in der Ténung beide Teile voneinander ab. 

Die Herstellung der 
Nester geschieht zwei- 
fellos nachts, denn am 
Tage halten sich die 
Frésche versteckt. Lei- 
der ist es mir trotz vieler 
Bemiihungen niemals 
gelungen, die Tiere 
selbst bei der Arbeit zu 
beobachten, da _ sie 
auBerordentlich — vor- 
sichtig und scheu sind. 
Nahert man sich nachts 
mit der Taschenlampe 
den betreffenden Stel- 
len, so verschwinden die 
Frésche mit eiligen 
Spriingen. Es muB da- 
her die Frage nach 
dem Anteil der Ge- 
schlechter am Bau noch offen bleiben. Auf Grund der Beobachtungen 
an anderen Fréschen, die in aihnlicher Weise Brutfiirsorge ausiiben, 
liegt die Annahme nahe, dafi auch hier das Weibchen der Baumeister 
ist. Uber den Gang der Herstellung kann man aus der Bauanlage 
schlieBen, daB der Frosch zunichst in dem feuchten Boden eine Vertie- 
fung ausgrabt und die losgewiihlten Erdkliimpchen am Rande wallartig 
aufhauft. Mit der zunehmenden Vertiefung wachst auch der Wall, der 
sich nach oben immer mehr verengt und schlieBlich nur noch das Aus- 
schlupfloch freila ft. Der durch den Wall geschaffene obere Teil der Hoh- 
lung ist gewohnlich kleiner als der durch Ausgraben der Erde gebildete 
untere Teil. Das Verhiltnis vom oberen zum unteren Teil schwankt etwa 
von 2:1 bis 1:1. Bei einigen gefundenen Héhlungen war die Offnung 
zu einer kurzen, parallelwandigen Réhre verlangert. 
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In dem schematischen Durchschnitt (Abb. 3) sind die Mae der Héh- 
lungen eingetragen; die Variationsbreite ist ganz gering. Im allgemeinen 


Abb. 2. Langsschnitt durch ein fertiges leeres Nest (Bautyp I). 


= 


sind die Hohlungen unten 
weitbauchiger und verschmi- 
lern sich nach oben. 

Die Innenwandung der 
Hohlen ist verhaltnismabig 
glatt, und die Erde ist fest 
angedriickt. Wahrend der Auf- 
bau von aufen sehr bald 
trocknet, wurde die Innen- 
wand stets feucht gefunden. 

In diesen Erdhéhlungen 
legen nun die Frésche ihre in 
eine Schaummasse eingebet- 
teten Eier ab. Da waihrend der 
Kontrollen haufig fertige leere 
Nester gefunden wurden, ist 
anzunehmen, daB die Kiablage 


a 
? 


3 
3 
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E . . Abb. 3. Schematischer Laingsschnitt 
nicht, oder doch nicht immer th eka Neat yom Bautyp. I. 


sogleich nach Vollendung des 

Baues erfolgt, sondern vielleicht erst in einer der folgenden Nachte. 
Bei den mit Eiern belegten Nestern ist nur selten die Nestoffnung noch 
21 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 26. 
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frei, in den meisten Fallen wird das Eingangsloch mit einer diinnen Erd- 
schicht verschlossen, indem der Frosch, wie mit Sicherheit anzunehmen 


Abb. 5. Langsschnitt durch ein mit Schaummasse und Eiern gefiilltes Nest (Bautyp I). 


‘aha ac etre : 
+ die Erde um das Eingangsloch herum ausstreicht. Denn man er- 
sennt an den geschlossenen Nestern nicht mehr die kliimpchenweise 
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Aufschichtung des Oberbaues, dieser erscheint vielmehr ziemlich glatt ge- 
strichen und hebt sich nur wenig von der Umgebung ab, wie Abb. 4 zeigt. 

Die Schaummasse fillt nur etwa?/;—3/, der Hohlung aus und ist 
bei frischen Nestern in der Mitte etwas aufgetiirmt. Sie ist schneeweif 
(vgl. Abb. 5), hat die Konsistenz von fest geschlagenem Hierschaum und 
fuhlt sich klebrig an. Wir diirfen wohl annehmen, da das Schlagen der 
Schleimausscheidungen zu Schaum durch Bewegung der HinterfiiBe ge- 
schieht, wie dies auch von anderen Arten, z. B. von Rhacophorus schlegeli, 
beschrieben wurde. Die Kier liegen in der Mehrzahl im unteren Teil der 
Schaummasse in der Nahe des Bodens. Sie sind hellgelb gefarbt und 
haben einen Durchmesser von etwa 1,5 mm. Ihre Zahl schwankt zwischen 
250—300, ist also im Vergleich zur Eizahl bei Fréschen, die keine Brut- 
pflege betreiben, sehr -gering. 


Bautyp WU. Nester mit schrigem Ausgang. 

Die Nester vom Bautyp II, die an den gleichen Ortlichkeiten, aber 
seltener gefunden wurden, und die sich durch grofere Variation in der 
Anlage auszeichnen, bestehen aus einer vollkommen unterirdisch ange- 
legten, horizontal verlaufenden langlichen Kammer, die durch einen 


Abb. 6. Schematischer Langsschnitt durch ein Nest vom Bautyp II. 


schrag nach oben fiihrenden Gang mit der AuS8enwelt verbunden ist. Die 
schematische Zeichnung (Abb. 6) veranschaulicht einen solchen Bau, 
jedoch variiert die Tiefe der Héhlung und demzufolge auch die Lange und 
Steigung und ferner auch die Weite des Ausganges. Man hat den Ein- 
druck, daB die Anlage dieser Nester stark abhingig ist von den Um- 
gebungsbedingungen. Die Oberfliche der tonigen Bodensenkung ist ge- 
wohnlich von Trockenrissen durchfurcht, wie dies auch auf den Photo- 
graphien zu erkennen ist. Bei jeder dieser Nesthéhlen war nun festzu- 
Pall: 
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stellen, da8 der betreffende Frosch eine solche Spalte, die, wie erwahnt, 
auch als Tagesunterschlupf dienen kann, als Zugang zu der dann ange- 
legten unterirdischen Héhlung benutzt und lediglich nachtraglich gang- 
artig umbaut. Darauf deutet auch das Fehlen von ausgegrabenen Erd- 
krumen vor der Offnung. Die Mafe der sich an den Gang anschlieBenden 
Hohlung sind, wie aus Abb. 6 ersichtlich, kleiner als die der Nesthohlen 
vom Bautyp I. Auch hier sind die Wande glatt und festgedriickt. In 
einem der Nester wurde ein Schaumgelege gefunden, das fast die ganze 
Hohlung ausfiillte. Die Beschaffenheit des Schaumes, die Zahl, GroBe 
und Farbe der Hier unterscheiden sich nicht von dem, was in den Nestern 
vom Bautyp I vorgefunden wurde. 


Entwicklung der Jungen. 

Da es zur genaueren Untersuchung der Nester und ihres Inhaltes not- 
wendig ist, diese zu zerstOren, ist es sehr schwer, das Schicksal der Eier in 
ein und demselben Nest zu verfolgen. Nach den Beobachtungen darf man 
wohl annehmen, da8 die Entwicklung der Eier sehr rasch, héchstens 
innerhalb weniger Tage, vor sich geht. In den am 14. XI. untersuchten, 
relativ sehr frischen Nestern waren mit einer Ausnahme nur Eigelege vor- 
handen. In den nachsten Tagen nahm die Zahl der schon mit Larven be- 
setzten Nester zu. Bei frisch geschliipften Larven war die Schaummasse 
nicht oder doch kaum vermindert. War dagegen die Brut schon Alter, 
so machte sich ein Einsinken des Schaumes in der Mitte des Nestes be- 
merkbar. Die Larven saBen in der Hauptsache nahe dem Boden der 
Hoéhlung. 

Die jiingsten Kaulquappen, die in den Nestern gefunden wurden, 
hatten etwa 9 mm Gesamtlinge, wobei etwa 3 mm auf Kopf und Rumpf 
entfallen. Die Farbung dieser ziemlich durchsichtigen Tierchen war gelb- 
lich, besonders infolge des gelblichen Darminhaltes. Die Herzgegend 
schimmerte rétlich. Auf der Oberseite des Kopfes, Riickens und Schwan- 
zes waren einzelne Melanophoren in die Haut eingelagert, die dem Ganzen 
einen etwas dunkleren Hauch gaben. Bei alteren Larven war ein ganz ge- 
ringes Wachstum zu verzeichnen, die Gesamtlange betrug bei ihnen etwa 
10—l1 mm, die des Kopfes und Rumpfes zusammen etwa 3,5 mm. Bei 
ihnen erscheint die Oberseite infolge Vermehrung der Melanophoren noch 
um eine Nuance dunkler. Noch gré8ere Larven wurden in den Nestern 
niemals gefunden, auch nicht in den spiteren Monaten Dezember und 
Januar. Nach diesen Beobachtungen diirfen wir annehmen, da8 die 
Kaulquappen in den Nestern kein wesentliches Wachstum durchmachen, 
daf} also der Schaum von ihnen wohl kaum als Nahrung aufgenommen 
wird, sondern lediglich als feuchtes Medium dient. Die im Darm aufge- 
speicherten Dottervorrate diirften als Nahrstoffe gentigen. Wenn sich in 
alteren Nestern die Schaummasse etwas verringert hat, so liegt dies wohl 


Biologische Beobachtungen im bolivianischen Chaco. V. . 325 


an dem ganz natiirlich erfolgenden Zusammensinken desselben; daB dies 
nicht schneller geschieht, wird zweifellos durch die klebrige Beschaffen- 
heit des Schaumes bewirkt. 

Versuchsweise wurden aus einigen Nestern eine Reihe von Larven in 
einen kleinen Wasserbehialter gesetzt. Hier schwammen sie sogleich mun- 
ter umher, als hatten sie schon immer im Wasser gelebt, ftihlten sich also 
offenbar sehr wohl. Sie wurden nun mit Piscidinpulver gefiittert, das 
auch ohne weiteres angenommen wurde. Schon nach wenigen Tagen war 
eine deutliche Zunahme der K6rpergr6éBe zu bemerken, auBerdem nahm 
der K6rper eine immer dunklere, graue Farbung an. Nach 5 Tagen waren 
die Larven weit tber das Doppelte ihrer urspriinglichen GréRe gewach- 
sen. Wenn sie auch leider nicht bis zu ihrer Umwandlung gehalten wer- 
den konnten, kann doch aus den wenigen Beobachtungen geschlossen 
werden, dai die Entwicklung zu fertigen Fréschen sehr schnell erfolgt, 
wie dies ja auch fiir andere, ahnliche Falle (z. B. Leptodactylus typhonius) 
bekannt ist. 

Nach den angestellten Beobachtungen — Stillstand des Wachstums 
im Schaumnest und rasches Wachstum bei den kiinstlich ins Wasser tiber- 
fihrten Larven — miissen wir, auch im Hinblick auf andere A1ten, ohne 
weiteres annehmen, daB die ausgeschliipfte Brut zu ihrer Weiterentwick- 
lung in Wasser gelangen mu8. Diese Méglichkeit ist dann gegeben, wenn 
sich die Bodensenkung nach einem RegenguB in einen kleinen Tiimpel ver- 
wandelt, der sich dank dem tonigen Untergrund eine Zeitlang halt. Das 
Wasser weicht sehr bald den ErdverschluB auf, so daB die Kaulquappen 
ungehindert ins Freie gelangen konnen. Sicherlich werden bei nach- 
folgender langerer Trockenperiode zahlreiche Junge, noch ehe sie ihre 
Metamorphose beendet haben, eingehen, sofern sie nicht vielleicht die 
Fahigkeit besitzen, an irgendwelchen feuchten Orten auch ohne das Vor- 
handensein von Wasser dank einer schleimigen Korperhiille eine Trocken- 
periode zu tiberstehen, wie es von den Larven von Leptodactylus mysta- 
cinus berichtet wird. Im allgemeinen sind aber, je intensiver die Regen- 
zeit einsetzt, die meisten Tiimpel wenigstens einige Zeit lang mit Wasser 
gefiillt, so daB ein Austrocknen nicht mehr zu befiirchten ist. 


In der besonderen, hier beschriebenen Form der Brutftirsorge haben 
wir zweifellos eine Anpassung an die Trockenheit und damit an die Unbe- 
stindigkeit stehender Gewisser zu erblicken. Der Vorteil fiir die Nach- 
kommenschaft liegt klar auf der Hand: Die Eiablage kann unabhangig 
von dem Vorhandensein von Wasser erfolgen; die Kier kénnen sich in dem 
feuchten Schaummedium entwickeln, und auch die jungen Larven kén- 
nen hier ihr Leben fristen, ohne an Wasser gebunden zu sein. Fillt sich 
dann einmal der Tiimpel, so sind die nun schon vorhandenen Larven 
imstande, aktiv die fiir ihre Entwicklung giinstigsten Bedingungen aus- 
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zuwihlen, z. B. bei dem langsamen Wiederaustrocknen die Stellen auf- 
zusuchen, an denen sich das Wasser noch am langsten halt. Infolge des _ 
raschen Wachstums sind die Jungen dann bald so weit, daB sie als kleine 
Fréschchen zum Landleben iibergehen kénnen, sich also vollkommen un- 
abhingig vom Wasser machen. Sicherlich haben wir auch in der langen 
Ausdehnung der Fortpflanzungsperiode eine Anpassung an die klimati- 
schen Bedingungen zu erblicken, denn bei der UnregelmaBigkeit, mit der 
die Regenzeit beginnt und die Gewitterregen niedergehen, ist es fiir die 
- Erhaltung der Art vorteilhaft, wenn jederzeit junge Brut vorhanden ist. 

Im allgemeinen wird diese Brutfitrsorge die Eier sowohl wie die Lar- _ 
ven gleichzeitig vor .4eindlichen Nachstellungen sichern. DaB dieser 
Schutz aber kein absoluter ist, zeigt das Auffinden von kleinen Fliegen- 
maden in einem Schaumgelege, bei dem die Ausgangs6ffnung nicht ver- 
schlossen war. Hinige der etwa 2 mm langen Fliegenmaden (Larven einer 
calyptraten Muscarie) hatten sich bereits in je ein Ei eingebohrt. Wir 
sehen also, da8 sich auch hier bereits wieder Parasiten erpgestollt und an 
die besondere Art der Kiablage angepaBt haben. 


Zusammenfassung. 

Es werden zwei verschiedene Nesttypen von Fréschen aus der Gattung 
Leptodactylus beschrieben, die auBerhalb des Wassers in feuchten Boden- 
senkungen angelegt werden. Bei Bautyp I hat die geschlossene Nest- 
hoéhlung eine direkte Offnung nach oben, bei Bautyp II fiihrt ein kurzer 
schrager Gang nach auBen. In die Héhlung werden die in eine Schaum- 
masse eingebetteten Kier abgelegt, aus denen sehr bald die Kaulquappen 
ausschlitpfen. Diese kénnen in den Nestern, ohne ein wesentliches Wachs- 
tum durchzumachen, langere Zeit verbleiben, bis sich die Bodensenkung 
bei einem Regenguf mit Wasser fillt. Dann gelangen die Larven ins 
Wasser und wachsen hier sehr schnell heran, wie an kiinstlich in Wasser 
uberfiihrten Larven gezeigt werden konnte. 

Die beschriebene Brutpflege ist als Anpassung an die Trockenheit und 
somit an die Unbestiindigkeit stehender Gewaisser anzusehen. AuBerdem 
wird durch lange Ausdehnung der Fortpflanzungszeit die Erhaltung der 
Art gewiihrleistet. Das Auffinden von Fliegenmaden in einem Nest zeugt 
von der Anpassungsfihigkeit dieser Parasiten an die besondere Form der 
Hiablage. 
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1. Die Arbeit muB wissensebaftlich wertvoll’s sein und iekes bringen. Sie darf noch nieht 


 — ganz oder teilweise — in einer der vier Weltsprachen veroffentlicht sein. BloBe 


a - Bestatigung bereits anerkannter Befunde kénnen héchstens in kiirzester Form Aufnahme 

finden. Vorlaufige Mitteilungen sind unerwiinscht. Polemiken sind auf Richtigstellung 
- des Tatbestandes zu beschrinken. Aufsaitze rein spekulativen Inhalts werden nur dann 
_ ausnahmsweise aufgenommen, wenn.sie geeignet sind, weitere Forschungen anzuregen. 


2. Die Darstellung mu8 kurz und in feblerfreiem Deutsch gehalten sein. Ausfiihrliche- 


a _historische Einleitungen sind zu vermeiden. Es geniigt in der Regel, wenn durch wenige — 
ae Sitze die behandelte Fragestellung klargelegt und durch einige Literaturnachweise der 


_ AnschluB an friihere Untersuchungen hergestellt wird. 
_ Kine ausfihrliche Darstellung technischer ‘Einzelheiten ist nur erwiinseht, wenn sie 
a -wesentlich Neues enthilt. : 


3. Mit der Beigabe von Abbildungen ist so sparsam wie miglich zu verfahren. Nach 


. Moglichkeit sollten sich die Vorlagen, die in reproduktionsfahigem Zustand einzureichen 


sind, fir Strichitzung eignen. Die Vorlagen sind auf besonderen Blattern einzuliefern. 


Die Unterschriften zu den Abbildungen sind nicht auf den Vorlagen anzubringen, sondern ~ 


dem Text auf besonderen Blattern beizufiigen. 


4.Bine kurze Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse am SchluB. der Arbeit ist 


_ erwiinscht. Sie soll den Raum einer Druckseite im allgemeinen nicht iiberschreiten. 

. Bei der Einsendung des Manuskriptes ist vom Autor anzugeben, ob der Inhalt der Arbeit 
schon an anderer Stelle mitgeteilt oder ob das Manuskript bereits. einer pandered Zeit- 
schrift zum Abdruck angeboten wurde. 

. Literaturangaben sind bei Zéitechriftenanfsitzen mit Titel, Angabe von Band, Seite 
“und Jahreszahl, bei Biichern mit Titel, Verlagsort und Jahreszahl anzugeben. 

7. Methodisches, Nebensichliches und Protokolle sind vom Autor fiir Kleindruck 
_ anzumerken. 


8. Doppeltitel von Arbeiten, insbesondere solche, bei denen im Ohertitel ein anderer Autor- 


name genannt ist als im Untertitel, sind aus bibliographischen Griinden tunlichst zu vermeiden. 
9. Das Institut, aus dem die Arbeit hervorgegangen ist, ist tiber dem Titel i ail a bia 
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“ Zusvésel und svn 
.Von Friedrich von Lucanus. Mit 17° 
"VII, 127 Seiten. 1929. hages VIL) 


a gibt ‘kaum: ein Problem. in 
Erforschurig des Vogelzuges m 


he ungeklart sind, wenn wir auch d 


das Zeichnen | der Zugvégel mit 
die Schnelligkeit des Wanderns 


f  Biichlein gibt in kurzer Zusammenfassung eine Ubersicht 


WAEbED und ber alle Fragen, die: sich an dieses Pr >blem knii 


vom Zellverband zum Indiv 


Von Professor Dr. 0. piesa: hereley ‘Mit 
160 Seiten. 1929. (Band X.)> ; 


‘Das Bueh yon Steche wirft die Frage. nach rae “Wesen ax. der packvieas ae ei 

‘Es behandelt, von dem Leben und den Funktionen der einzelnen Zelle ausgehend, li 
der ersten primitiven Zellverbande mit dem Ziel, als letzten groBen Zellstaat den Menschs 
seine einzufiigen. ‘Das: Buch Desonole alle Fragen in rein natarwiseensohattichor: napa 


und interessant sein wird. 


‘Schiaf und Traum 


der Universitit Breslau. Mit 22 ADPU RHESUS V, 135 Seiten. 1932. 


Von Professor Dr. Hans Winterstein, Direktor ioe Physiologischen Instituts — 


(Band XVIII.) -— ht Res hs AB Gebunden RM 480 i 


Die Ritsel von Schlaf und Traum haben schon seit den altesten Zeiten die Phantasie der Menschen — 
_ beschaftigt. Fir ein Drittel unseres Lebens tauchen wir in die geheimnisvollen Tiefen des Schlafes, — 

aus denen wir nur kirgliche Trimmer von ‘Traumerinnerungen an das Licht des Wachens retten. * 
Was geht in diesem seltsamen Zustand vor? Was ist sein Wesen, sein Sinn und sein Ursprung? Wir 


sind auch heute noch weit entfernt, den dunklen Vorhang heben zu kénnen, aber die wissenschaft- 
liche Forschuog hat doch von verschiedenen Standpunkten aus da und dort einen Blick hinter die 
Kulissen zu werfen vermocht. Die Ergebnisse dieser Popeehome leicht faBlich VAN eerinis ist die 
. Absicht des Verfassers in dem neuen Bindchen. : 


Die Welt der Sinne oe Gea 


7 


Eine gemeinverstandliche Einfiihrung indie Sinnesphysiologie. & 


Von W. v. Buddenbrock, Professor der Zoologie an der.Universitat Kiel. 
(Mit 55 Abbildungen.) VI, 182 Seiten. 1932. Band XIX. -Gebunden RM 4.80 


Die Aufgabe der ,,Verstindlichen Wissenschaft“ ist es, ihre Leser, von den verschiedensten Gesichts- 
punkten ausgehend, mit der sie umgebenden Welt und ihren Gesetzen bekannt zu machen. Da ist es 
natiirlich von besonderem Reiz, wenn wir uns einmal intensiver mit den naturgegebenen Werkzeugen 
beschaftigen, mit denen allein wir Naturbeobachtung treiben kOnnen. Ehe wir uns mit dem Mikroskop 
und dihnlichen technischen Hilfsmitteln eingehend befassen, sollten wir alle versuchen, uns tiber die 
Fahigkeiten und Leistungen unserer Sinne ein klares Bild zu machen, die ja nicht nur fiir das Was", 
sondern auch fiir das Wie“ der Auffassung unserer Umwelt entscheidend. tate 


* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 19381 erschienenen Bucher wird ein Notnachtap 
von 10 % gewthrt. 
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